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1I N T R O D U C T I O N
T h i s  i s  m y  2 4 t h  I I H R  M o n o g r a p h  ( # 1 2 5  i n  t h e  s e r i e s ) .  I t  c o n t a i n s  V o i .  V I I  o f  m y  
c o m p i l a t i o n  o f  t h e  n o t e s  a n d  d r a w i n g s  f o r  t h e  " L i b r o  d e l l ' A c q u a "  l e f t  b y  L e o n a r d o  d a  
V i n c i .  A s  I  h a v e  e x p l a i n e d  b e f o r e ,  L e o n a r d o  n e v e r  c e a s e d  t o  b e  i n  a  v e r y  e a r l y  s t a g e  i n  
t h e  c r e a t i o n  o f  a n y  k i n d  o f  b o o k .  I  o n l y  c o u l d  t a k e  a s  a  f i r m  g u i d e  a  t a b l e  o f  c o n t e n t s  
i n c l u d i n g  1 5  c h a p t e r s .  T h a t  p u t  m e  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  h a v i n g  t o  d e c i d e  w h a t  p a s s a g e s  
s h o u l d  b e  a s s i g n e d  t o  e a c h  c h a p t e r .  I  d i d  i t  a f t e r  a s  m u c h  s t u d y  a s  I  c o u l d  d o  i n  t h e  
d e c a d e s  I  h a v e  d e v o t e d  t o  t h e  s t u d y  o f  t h e  f l u i d  m e c h a n i c s  f i r s t ,  a n d  t h e n  o f  t h e  s c i e n c e  
a n d  t e c h n o l o g y  o f  w a t e r ,  a s  c o n c e i v e d  b y  L e o n a r d o .  I  d e c i d e d  t h a t  m y  c o m p i l a t i o n  w o u l d  
b e  a s  c o m p r e h e n s i v e  a s  p o s s i b l e .  I  h a v e  t r i e d  s t r e n u o u s l y  n o t  t o  l e a v e  a n y t h i n g  o u t .  T h e  
o n l y  p r e v i o u s  c o m p i l a t i o n  w a s  t h a t  o f  A r c o n a t i  t o  w h i c h  I  h a v e  r e f e r r e d  i n  p r e v i o u s  
m o n o g r a p h s  [ s e e ,  a t  l e a s t ,  m y  c o m m e n t s  i n  I I H R  M o n o g r a p h  1 2 3  a n d  1 2 4 ,  a n d  A r r e d i  
1 9 3 2 ] .
I  t h i n k  t h a t  I  m u s t  s a y  o n c e  m o r e  t h a t  I  h a v e  w o r k e d  o n  m y  s t u d i e s  o f  L e o n a r d i a n  s c i e n c e  
a n d  t e c h n o l o g y  o f  w a t e r  w i t h  a l l  t h e  p o w e r s  a  m y  d i s p o s a l ,  a n d  I  d e c i d e d  f r o m  t h e  
b e g i n n i n g  t h a t  I  s h o u l d  u s e  a l l  I  k n e w  a b o u t  m a t h e m a t i z a t i o n  o f  p h y s i c a l  p h e n o m e n a  i n  
m y  a n a l y s i s  a n d  s y n t h e s i s .  T o  r e s p o n d  t o  a n y  r e a d e r  w h o  m a y  f e e l  u n c o m f o r t a b l e  a b o u t  
t h a t ,  I  a m  b o r r o w i n g  w h a t  F r a n k  K e r m o d e  [ 2 0 0 4 ]  s a i d  i n  t h e  L o n d o n  R e v i e w  o f  B o o k s :  
" N o t  t o  h a v e  s o m e  u n d e r s t a n d i n g  o f  p h y s i c s  a n d  b i o l o g y  i s  t o  g e t  t h e  w h o l e  w o r l d  p i c t u r e  
w r o n g  a n d  t o  f a i l  t o  u n d e r s t a n d  t h e  t r u e ,  p e r h a p s  t r a g i c ,  s i t u a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  i n  a  
w o r l d  t r a n s f o r m e d  b y  t h i s  k n o w l e d g e . "
O n e  a s p e c t  o f  m y  w o r k ,  o n  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  a n d  o n  " L i b r o  d e l l ' A c q u a " ,  
w h i c h  I  f e e l  m u s t  b e  k n o w n ,  i s  t h a t ,  d u e  t o  t h e  v e r y  s p e c i a l  n a t u r e  o f  t h i s  u n d e r t a k i n g ,  I  
c o u l d  n o t  s e e  e v e r  t h a t  I  c o u l d  d e l e g a t e  a n y  p a r t  o f  m y  w o r k  t o  a  c o l l a b o r a t o r ,  a n  
a s s i s t a n t ,  o r  e v e n  t o  a  s e c r e t a r y .  T h i s  w a s  d u e  t o  t h e  r u l e  I  a d o p t e d  f o r  t h e  s c h o l a r l y  w o r k  
i n v o l v e d ,  w h i c h  w a s  o f  w o r k i n g  o n l y  w i t h  t h e  o r i g i n a l  w r i t i n g s  o f  L e o n a r d o .  I t  t o o k  m e
2s o m e  t i m e ,  b u t  I  l e a r n t  t o  r e a d  t h e m  d i r e c t l y ;  a  t a s k ,  w h i c h  r e q u i r e d  t w o  v e r y  s p e c i a l  
e f f o r t s :  t o  l e a r n  t o  r e a d  t h e  m i r r o r  i m a g e  o f  t h e  l e t t e r s  ( a n d  t h e  s p e c i a l  s y m b o l s
i n t r o d u c e d  h e r e  a n d  t h e r e  b y  L e o n a r d o ) ,  a n d  t o  u n d e r s t a n d  h i s  u n i q u e  f o r m  o f  t h e  I t a l i a n  
l a n g u a g e .  R e g a r d i n g  t h e  d r a w i n g s ,  I  u n d e r t o o k  t o  r e - d r a w ,  a l l  t h o s e  o f  i n t e r e s t ,  m y s e l f .  
T h i s  i s  a  h e a v y  t a s k ,  b u t  i t  h e l p e d  m e  e n o r m o u s l y  t o  r e a d  t h e  d r a w i n g s  w i t h  s o m e  d e p t h  
a n d  n o t  s u p e r f i c i a l l y .  I  m u s t  s a y  t h a t  I  f o u n d  m a n y  L e o n a r d i s t s  w h o  p a i d  g r e a t  a t t e n t i o n  
t o  t h e  t e x t  a n d  o v e r l o o k e d ,  o r  m i s i n t e r p r e t e d ,  t h e  d r a w i n g s .  I  f o u n d  a l s o  s o m e  h i s t o r i a n  o f  
h y d r a u l i c s  u s i n g  d r a w i n g s  t h a t  w e r e  n o t  b y  t h e  h a n d  o f  L e o n a r d o .  A  s e c t i o n ,  w i t h  
i l l u s t r a t i v e  e x a m p l e s ,  o f  m y  M o n .  #  1 2 2 ,  p .  1 8 - 2 3  d e a l s  w i t h  t h i s  q u e s t i o n  [ M a c a g n o  
2 0 0 2 ] .
A n o t h e r  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  m y  w o r k  i s  t h e  l a b o r a t o r y  m e t h o d o l o g y  I  d e v e l o p e d ,  s i n c e  
t h e  e a r l y  1 9 6 0 ' s ,  a s  p a r t  o f  t h i s  p r o j e c t .  M o r e  t h a n  f o u r  d e c a d e s  a g o ,  w h e n  I  s t a r t e d  
f i n d i n g  m o r e  a n d  m o r e  n o t e s  o n  e x p e r i m e n t s  i n  L e o n a r d o ' s  n o t e b o o k s ,  s o m e  o f  w h i c h  
p u z z l e d  m e  a n d  a l s o  m o s t  o f  m y  c o l l e a g u e s  i n  s c i e n c e  a n d  e n g i n e e r i n g ,  I  d e c i d e d  t o  
u n d e r t a k e  t h e  r e p l i c a t i o n  o f  a  s e l e c t i o n  o f  s u c h  e x p e r i m e n t s  p u t t i n g  m y s e l f  a s  c l o s e  a s  
p o s s i b l e  i n  t h e  s i t u a t i o n  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  o f  L e o n a r d o .  T h i s ,  I  k n e w ,  w a s  a  
v e r y  d i f f i c u l t  t h i n g  t o  a c c o m p l i s h ,  b u t  I  c o u l d  n o t  r e n o u n c e  i t .  I  w a s ,  a n d  s t i l l  a m ,  
c o n f i d e n t  t h a t  a  s p e c i a l  l a b o r a t o r y  m e t h o d o l o g y  c a n  b e  r e w a r d i n g .  L e t  m e  i l l u s t r a t e  t h e  
p o i n t  b y  r e f e r r i n g  t o  t h e  p a s s a g e s  i n  t h e  n o t e b o o k s  t h a t  s h o w  e i t h e r  t w o  j e t s  c o m i n g  
t o g e t h e r ,  b r i e f l y  o s c u l a t i n g ,  a n d  t h e n  g o i n g  e a c h  i n  a  k i n d  o f  r e f l e c t e d  p a t h  r e l a t i v e  t o  t h e  
o t h e r  w i t h o u t  m e r g i n g .  [ M a c a g n o  1 9 8 2 ,  o r  2 0 0 5  M o n . #  1 2 3 ,  p .  i i i ] ,  o r  a  j e t  t h a t  p e r f o r a t e s  
l i m p i d l y  a  l i q u i d  n a p p e  [ M a c a g n o  1 9 8 8 ,  M o n . #  1 0 1 ,  F i g .  1 1 ]
I n  t h e  I o w a  I n s t i t u t e  o f  H y d r a u l i c  R e s e a r c h ,  i n  t h e  F l u i d  M e c h a n i c s  L a b o r a t o r y  o f  t h e  
C o l l e g e  o f  E n g i n e e r i n g  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  a n d  i n  t h e  L a b o r a t o r i e s  o f  t h e  
H y d r o m e c h a n i c s  I n s t i t u t e  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  K a r l s r u h e ,  I  p e r f o r m e d  m y s e l f  m a n y  
e x p e r i m e n t s  t o  g a i n  i n s i g h t  o n  e x p e r i m e n t s  a n d  e x p e r i m e n t a l  s i t u a t i o n s  f o u n d  i n  
L e o n a r d o ' s  n o t e b o o k s .  [ S e e  t h e  m a n y  r e f e r e n c e s  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d o l o g y  i n  m y  
m o n o g r a p h s  a n d  p a p e r s  s t a r t i n g  w i t h  M a c a g n o  1 9 7 5 - 8 5  a n d  1 9 8 2 ] .  M a n y  a m o n g  t h i s  
k i n d  o f  e x p e r i m e n t s  c a n  b e  p e r f o r m e d  a t  h o m e ,  a n d  I  d i d  n o t  r e f r a i n  f r o m  d o i n g  t h a t .  A n y
3m o d e r n  h o m e  h a s  m u c h  m o r e  f a c i l i t i e s  t o  d o  e x p e r i m e n t s  w i t h  w a t e r  o r  a i r  t h a n  t h e  m o r e  
s o p h i s t i c a t e d  s t u d i o  i n  a  p a l a c e  i n  w h i c h  L e o n a r d o  c o u l d  h a v e  d o n e  h i s  e x p e r i m e n t s .  
P r e c i s e l y  t h e  f i r s t  t r i a l s  o f  m y  s t u d y  o f  i m p i n g i n g  j e t s  w e r e  d o n e  a t  h o m e .
I t  m u s t  b e  u n d e r s t o o d  t h a t  a  l a b o r a t o r y  m e t h o d o l o g y  i n  h i s t o r i c a l  s t u d i e s  m u s t  b e  q u i t e  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o n e  u s e d  i n  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  i n  u s u a l  r e s e a r c h  a n d  d e s i g n  
p r o j e c t s .  T o  b e g i n  w i t h ,  o n e  i s  n o t  t i y i n g  t o  c r e a t e  n e w  k n o w l e d g e ,  o r  v e r i f y  a  t h e o r y ,  o r  
a c h i e v e  a  g o o d  d e s i g n ;  i n s t e a d ,  o n e  m u s t  u s u a l l y  t r y  t o  f i n d  t h e  r i g h t  s e t  o f  p a r a m e t e r s  
( a s s u m i n g  t h a t  t h e  s e t  e x i s t s )  t o  o b t a i n  a  r e p l i c a t i o n  o f  s o m e  p h e n o m e n o n  r e p o r t e d  b y  
L e o n a r d o .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  i m p i n g i n g  j e t s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  o n e  m u s t  t h i n k  t h a t  a  s e t  o f  
v a l u e s  o f  t h e  R e y n o l d s ,  W e b e r ,  a n d  F r o u d e  n u m b e r s  m i g h t  b e  f o u n d  t h a t  e n s u r e s  n o n ­
m e r g i n g  o f  t h e  j e t s .  T h e r e  i s  a  f e a t u r e  t h a t  i s  t y p i c a l  o f  t h i s  k i n d  o f  w o r k :  O n c e  a  f e w  
c a s e s  o f  o s c u l a t i n g  j e t s  a r e  p r o d u c e d ,  o n e  i s  f i n i s h e d .  B e c a u s e  L e o n a r d o ’ s  w o r k  w a s  
m a i n l y  q u a l i t a t i v e ,  t h e r e  i s  r a r e l y  s y s t e m a t i c  w o r k  t o  d o ,  a n d  o n e  s h o u l d  m o v e  a h e a d  i n t o  
t h e  n e x t  i n v e s t i g a t i o n .  I  s h o u l d  s a y  a l s o  t h a t ,  f o r  s o m e  c a s e s ,  I  r e l i e d  o n  t h e o r e t i c a l  a n d  
a l s o  c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  m e c h a n i c s .  I n  j u s t  a  f e w  c a s e s ,  I  u s e d  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e o r y  
a n d  e x p e r i m e n t a t i o n .  T h e s e  a s p e c t s  w e r e  a l r e a d y  i l l u s t r a t e d  i n  m y  f i r s t  p u b l i c a t i o n  
[ M a c a g n o  1 9 8 2 ] .  S e e  a l s o  m y  a n a l y s i s  o f  s e v e r a l  r e m a r k a b l e  e x p e r i m e n t s  p u b l i s h e d  i n  
L H B  . R é v u e  I n t e r n a t i o n a l e  d e  l ' E a u ,  [ M a c a g n o  1 9 9 1 a ] .
B y  d e v e l o p i n g  t h e  l a b o r a t o r y  m e t h o d o l o g y ,  I  c o n s t r u c t e d  f o r  m y s e l f  a  f i r m  g r o u n d  f r o m  
w h i c h  m a k e  a  r a t h e r  o b j e c t i v e  m e a s u r e  o f  m a n y  o f  L e o n a r d o ’ s  s t a t e m e n t s  a b o u t  w a t e r  
f l o w  a n d  t r a n s p o r t  p h e n o m e n a ,  a n d  t o  b e  a b l e  t o  p r e p a r e  t h e  s y n o p t i c  t a b l e s  o f  
" E x p e r i m e n t s  a n d  E x p e r i m e n t a l  S i t u a t i o n s "  f o u n d  i n  d i f f e r e n t  n o t e b o o k s ;  t a b l e s  t h a t  a r e  
i n c l u d e d  i n  a  n u m b e r  o f  m y  m o n o g r a p h s .  A  s i m i l a r  c o m m e n t  i s  a p p l i c a b l e  t o  m y  w o r k  o f  
c o m p i l a t i o n  o f  t h e  " L i b r o  d e l l  " a c q u a " .
B y  t h e  u s e  o f  t h e  l a b o r a t o r y  m e t h o d o l o g y ,  I  g r a d u a l l y  w a s  l e d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  
t h e r e  a r e  m a n y  d e s c r i p t i o n s  o f  f l o w  a n d  t r a n s p o r t  p h e n o m e n a  b y  L e o n a r d o  t h a t  c o u l d  n o t  
p o s s i b l y  h a v e  j u s t  b e e n  i m a g i n e d  o r  b e  t h e  r e s u l t  o f  “ g e d a n k e n ”  e x p e r i m e n t s .  O n e  
r e m a r k a b l e  e x a m p l e  [ M s  A ]  i s  t h e  n o t e  a n d  d r a w i n g s  b y  L e o n a r d o  t h a t  s h o w  t h a t
4p a t h l i n e s  g o  a c r o s s  d i a g o n a l  w a t e r  w a v e s  i n  s u p e r c r i t i c a l  f l o w s  ( F r o u d e  n u m b e r  l a r g e r  
t h a n  o n e ) .  T h i s  i s  r e m a r k a b l e ,  e s p e c i a l l y  b e c a u s e  f o r  s o m e  t i m e  L e o n a r d o  c o n f u s e d  t h e  
t w o  p a t t e r n s  ( t h e  f l o w  p a t t e r n  a n d  t h e  w a v e  p a t t e r n ) ,  a s  m a n y  s t i l l  d o .  T h e r e  m u s t  h a v e  
e x i s t e d ,  i n  t h i s  c a s e ,  o b v i o u s l y  a  t h i n k i n g  p r o c e s s  i n  L e o n a r d o ' s  m i n d  b e g i n n i n g  w i t h  a  
w r o n g  i n t e r p r e t a t i o n  o f  o b s e r v a t i o n s  o f  s u p e r c r i t i c a l  c h a n n e l  f l o w s ,  f o l l o w e d  b y  m o r e  
o b s e r v a t i o n s  p l u s ,  p e r h a p s ,  s o m e  e x p e r i m e n t s ,  a n d  e n d e d  b y  a r r i v i n g  a t  t h e  c o r r e c t  
i n t e r p r e t a t i o n .  [  M s  A  2 4 R  a n d  2 3 V ,  C h a p t e r  8 ,  p  2 9  a n d  4 9  i n  t h i s  v o l u m e ] .
T h i s  v o l u m e  c o n t a i n s  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s  o f  t h e  b o o k  o n  w a t e r :
1 1 .  D e l l j  c o n d o t t j
1 2 .  D e  c a n a l j
1 3 .  D e l l i  s t r u m e n t i  v o l t i  d a l l  a c q u e
1 4 .  D e l  f a r  m o n t a r e  l a e q u e
1 5 .  D a l l e  c o s e  c o n s u m a t e  d a l l  a c q u a
C h a p t e r s  1 1  t o  1 4  b e l o n g  d e f i n i t e l y  t o  a p p l i e d  h y d r a u l i c s  o r  h y d r a u l i c  e n g i n e e r i n g .  
C h a p t e r  1 5 ,  i n  m y  o p i n i o n ,  i s  a b o u t  b a s i c  w a t e r  s c i e n c e  b e i n g  a s  i t  i s  a  c h a p t e r  o n  
t r a n s p o r t  p h e n o m e n a  i n  w h i c h  e r o s i o n ,  t r a n s p o r t ,  a n d  d e p o s i t i o n  o c c u r  d u e  t o  f l o w i n g  
w a t e r  a t  d i f f e r e n t  v e l o c i t i e s  a n d  c o n f i g u r a t i o n s .  P r e c e d i n g  t h e  L e o n a r d o ' s  l a s t  p a r t  o f  h i s  
b o o k  o n  w a t e r ,  I  w i l l  d e s c r i b e  a n d  c o m m e n t  b r i e f l y  t h e  c o n t e n t s  o f  C h a p t e r s  1 1  t o  1 5 ,  a n d  
g i v e  t h e  l i s t s  o f  t o p i c s  I  i n t r o d u c e d  t o  o r g a n i z e  s u c h  c o n t e n t s .
5M E T H O D O L O G Y  U S E D  I N  T H E  C O M P I L A T I O N  S U R V E Y
A  c o m p i l a t i o n  o f  n o t e s  a n d  d r a w i n g s  o n  s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n o l o g i c a l  s u b j e c t s  r e q u i r e s  
q u i t e  a  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  t h a n  c o m p i l a t i o n s  f o r  o t h e r  s u b j e c t s .  I  w o u l d  l i k e  t o  o f f e r  t h e  
c o m p a r i s o n  r e l a t i n g  c o m p i l a t i o n s  o f  t h e  b o o k s  o n  w a t e r ,  e n g i n e e r i n g  m e c h a n i c s ,  o r  
a n a t o m y ,  w i t h  c o m p i l a t i o n s  o f  t h e  t r e a t i s e  o n  p a i n t i n g ,  o r  o n  s t o r i e s  a n d  f a b l e s ,  i n  t h e  
w r i t i n g s  o f  L e o n a r d o .  A r t  o r  l i t e r a t u r e  i s  a n  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  w o r l d  f r o m  t h a t  o f  s c i e n c e  
a n d  t e c h n o l o g y .  T h e  d i f f e r e n c e  i s  s u c h  t h a t  a  m u c h  h e a v i e r  b u r d e n  i s  i m p o s e d  o n  t h e  
c o m p i l e r  o f  t h e  l a t t e r  t h a n  o n  t h e  c o m p i l e r  o f  t h e  f o r m e r  t o p i c s .  I  h a v e  w r i t t e n  o n  t h i s  
b e f o r e ;  h e r e  I  w i l l  f o c u s  o n  t h o s e  n o t i o n s  a n d  t e c h n i q u e s  t h a t  e m e r g e d  a s  I  w a s  
p r o g r e s s i n g  i n  t h e  s u r v e y  o f  t h e  n o t e b o o k s ,  f i r s t  o n  h e  s c i e n c e  o f  f l o w  a n d  t r a n s p o r t  
p h e n o m e n a ,  a n d  t h e n  o n  t h e  b o o k  o n  w a t e r .
I t  m a y  s e e m ,  p e r h a p s ,  t h a t  w h a t  I  a m  e x p l a i n i n g  i s  o n l y  t h e  m e c h a n i c s  o f  t h e  s u r v e y ,  b u t  
t h e r e  i s  i n  e v e r y  s t e p  I  w i l l  d e s c r i b e  a  n e e d  t o  r e s o r t  t o  w h a t  I  k n o w  a b o u t  s c i e n c e  a n d  
t e c h n o l o g y .  I  s o o n  d i s c o v e r e d  t h a t  k n o w l e d g e  a t  t h e  h i g h e s t  l e v e l  i s  r e a l l y  e s s e n t i a l  t o  d o  
t h e  w o r k  w e l l .  T h i s  i s  p e r h a p s  m o r e  s t r i k i n g l y  t r u e  w h e n  e x a m i n i n g  s c i e n t i f i c  o r  t e c h n i c a l  
d r a w i n g s .  T h e y  a r e  o f  a n  u t m o s t  i m p o r t a n c e  a n d  m u s t  b e  r e a d  c o r r e c t l y .  I  c a n  s a y  t h a t  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  " r h e o g r a m s ”  s e e  M a c a g n o  1 9 8 4 / 5 ,  w h e r e  r h e o g r a m s  a r e  d e f i n e d  a n d  
i l l u s t r a t e d ]  w a s  o f  g r e a t  h e l p  i n  m y  w o r k .  A n o t h e r  d i s c o v e r y  I  m a d e  w a s  t h a t  t h e  
c o m p i l a t i o n  w a s  g o i n g  t o  b e  a  l o n e l y  w o r k ;  s i m p l y  b e c a u s e  n o b o d y  c o u l d  h e l p  m e .
M a n y  n o t i o n s  a n d  t e c h n i q u e s  I  f o u n d  a p p l i c a b l e  i n  m y  c o m p i l a t i o n  o f  L i b r o  d e l l ' A c q u a  
w e r e  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  t i m e  I  w o r k e d  o n  t h e  s e r i e s  o n  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s .  
S o m e  n o t i o n s  e m e r g e d  f r o m  t r y i n g  t o  u n d e r s t a n d  w h a t  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  t h e  t e x t  m e a n t ,  
f o r  i n s t a n c e ,  I  c a m e  t o  r e a l i z e  t h a t  p a s s a g e s  b e g i n n i n g  w i t h  " p e r c h e ”  u s u a l l y  m e a n t  o n e  
t h i n g ,  w h i l e  t h o s e  b e g i n n i n g  w i t h  " c o m e ”  m e a n t  a n o t h e r  t h i n g .  I  c o n c l u d e d  t h a t  
L e o n a r d o  w o u l d  s t a r t  w i t h  " p e r c h e "  w h e n  h e  n e e d e d  t o  f i n d  t h e  a n s w e r  t o  s o m e  q u e s t i o n ;  
h e n c e  t h a t  s e n t e n c e  o r  p a r a g r a p h  w a s  a  m e m o  o r  a  p l a n  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  o r  s t u d y .  
I n s t e a d  " c o m e "  w a s  u s u a l l y  a n  i n d i c a t i o n  o f  s o m e t h i n g  f o r  w h i c h  h e  h a d  a n  a n s w e r ,  a n d  
t h e  f u r t h e r  w o r k  w o u l d  t h e n  b e  t o  w r i t e  d o w n  t h e  e x p l a n a t i o n .
6I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  " L i b r o  d e l l ' a c q u a " ,  I  w o u l d  s u g g e s t  t h a t  a n y  i n t e r e s t e d  r e a d e r  
s h o u l d  r e g a r d  t h e  p a s s a g e s  b e g i n n i n g  w i t h  t h e  k e y  w o r d s  " p e r c h e "  a n d  " c o m e "  a s  
s u g g e s t i o n s  t o  c o n s i d e r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t o p i c s  a s  q u e s t i o n s  t o  t h i n k  a b o u t  m u c h  i n  t h e  
w a y  t h a t  s o m e  t e x t b o o k s  p r e s e n t  q u e s t i o n s  t o  t h e  s t u d e n t  t o  t r y  t o  a n s w e r  a n d  s e e  
a f t e r w a r d s  i f  h i s  a n s w e r  i s  s o m e w h e r e  i n  t h e  b o o k .  A s  a n  e x a m p l e  o f  w h a t  I  m e a n  l e t  m e  
r e p r o d u c e  s o m e  o f  t h e  m a n y  c h a l l e n g i n g  q u e s t i o n s  i n  o n e  t h e  b e s t  t e x t b o o k s  f o r  
e l e m e n t a r y  m e c h a n i c s  o f  f l u i d s  o f  t h e  2 0 t h  c e n t u r y  [ R o u s e  1 9 4 6 ] .
1 .  U n d e r  w h a t  c i r c u m s t a n c e s  d i d  m a n  p r o b a b l y  f i r s t  r e a l i z e  a  n e e d  f o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  
b a s i c  p r i n c i p l e s  o f  f l u i d  m o t i o n  ?
2 .  I s  t h e  m o t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a l w a y s  t u r b u l e n t ?  B y  w h a t  v i s u a l  m e a n s  r e a d y  a t  h a n d  
m a y  s u c h  m o t i o n s  b e  o b s e r v e d ?
3 .  S h o u l d  m e r c u r y  o r  w a t e r  b e  e x p e c t e d  t o  f l o w  m o r e  r a p i d l y  d o w n  a  c h a n n e l  o f  g i v e n  
s l o p e ?
4 .  T h e  f l a m e  o f  a  c a n d l e  m a y  b e  e x t i n g u i s h e d  f a r  m o r e  e a s i l y  b y  e x h a l i n g  t h a n  b y  
i n h a l i n g :  w h y ?
5 .  S h o u l d  t h e  v i s c o u s  r e s i s t a n c e  t o  t h e  f l o w  o f  a i r  b e  g r e a t e r  o r  l e s s  t h a n  t h e  v i s c o u s  
r e s i s t a n c e  t o  t h e  f l o w  o f  w a t e r ?
6 .  A s s u m e  s t e a d y ,  l a m i n a r  o r  t u r b u l e n t ,  f l o w s  i n  u n i f o r m  c o n d u i t s ;  s h o u l d  t h e  p r e s s u r e  b e  
c o n s t a n t  a c r o s s  a n y  c r o s s - s e c t i o n ?
7 .  U n d e r  w h a t  c i r c u m s t a n c e s  c a n  a  w a v e  m o v e  u p s t r e a m  a g a i n s t  t h e  o n c o m i n g  f l o w ?
8 .  I n  w h a t  m a n n e r  c o u l d  t h e  m o v e m e n t  o f  a  d u s t  c l o u d  i n  t h e  a t m o s p h e r e  b e  s t u d i e d  b y  
m e a n s  o f  l i q u i d s  i n  a  l a b o r a t o r y  f l u m e ?
A n  e f f e c t i v e  w a y  t o  s h o w  h o w  s o m e  w o r k  w a s  d o n e  i s  t o  u s e  s o m e  e x a m p l e s .  I  w i l l  d o  
t h a t  p r e c i s e l y  l a t e r  o n ,  t o  i l l u s t r a t e  h o w  t h e  s u r v e y  f o r  t h e  b o o k  o n  w a t e r  w a s  c a r r i e d  o u t .  
I  h a d  m y  m o n o g r a p h s  a t  h a n d ,  o n e  v o l u m e  o f  e a c h  w a s  d i s a s s e m b l e d  s o  t h a t  I  c o u l d  u s e  
a n y  p a g e  I  w a n t e d  t o  m a k e  n o t e s  o n  i t ,  b u t  I  a l s o  w e n t  b a c k  t o  o r i g i n a l  t e x t s  a n d  f i g u r e s  
a n d  m a d e  a  p h o t o  o r  a  s c a n  c o p y  o f  a n y  p a g e  o n  w h i c h  I  w a n t e d  t o  w o r k .  T h e  t w o  w e r e  
n e e d e d  b e c a u s e  I  w a n t e d  t o  m a k e  s u r e  n o t h i n g  r e l a t i n g  t o  t h e  s c i e n c e  a n d  t h e  e n g i n e e r i n g  
o f  w a t e r  w a s  o v e r l o o k e d .
7U s e  o f  m y  p r e v i o u s  m o n o g r a p h s  o n  L e o n a r d i a n  f l u i d  m e c h a n i c s  w a s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  
o f  t h e  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n ,  i n c l u d i n g  c r i t i c a l  c o m m e n t s  o f  m i n e ,  k e y  t e r m s ,  e t c .  
g a t h e r e d  t h e r e .  I  d i d  n o t  w a n t  t o  s i m p l y  c o m p i l e  b u t  i n c l u d e ,  a s  m a n y  a n n o t a t i o n s  a n d  
c o m m e n t s  a s  p o s s i b l e ,  b e c a u s e  m u c h  o f  t h e  c o n t e n t  o f  t h e  " L i b r o  d e l l ' a c q u a "  c a n  b e  t h e  
o b j e c t  o f  c r i t i c a l  s t u d y  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  s o m e t h i n g  i s  w r o n g .  T h i s  m a y  b e  
i d i o t i c  r e g a r d i n g  n o t e s  o n  a r t ,  f o r  i n s t a n c e ,  b u t  w h e n  L e o n a r d o  -  o r  a n y  o t h e r  p e r s o n  -  
m a k e s  a  s t a t e m e n t  a b o u t  f l u i d  f l o w  o r  s o m e  t r a n s p o r t  p h e n o m e n o n ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e r e  i s  
a  v a s t  b o d y  o f  e s t a b l i s h e d  s o l i d  k n o w l e d g e  t o  t e s t  w h a t  t h e  s t a t e m e n t  w o r t h i n e s s  m a y  b e .  
O f  c o u r s e ,  t h e r e  i s  l e s s  c e r t a i n  k n o w l e d g e  c o n c e r n i n g  s o m e  a r e a s ,  l i k e  c o m p l e x  f l u v i a l  
h y d r a u l i c s  p h e n o m e n a  ( e . g . ,  b r a i d i n g  a n d  m e a n d e r i n g )  b u t  s t i l l  m a n y  b a s i c  s t a t e m e n t s  i n  
t h a t  a r e a  c a n  b e  l o o k e d  u p o n  w i t h  a  c r i t i c a l  e y e  g u i d e d  b y  w e l l - g r o u n d e d  s c i e n t i f i c  f a c t s .  
O n e  c a n n o t  j u s t  p u t  t o g e t h e r  i n  s o m e  l o g i c a l  o r d e r  t h e  n o t e s :  S o o n e r  o r  l a t e r  o n e  m u s t  
e x a m i n e  t h e m  c r i t i c a l l y  i n  a  w a y  e s s e n t i a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  t h a t  m a y  b e  u s e d  i n  o t h e r  
f i e l d s  t h a n  s c i e n c e  a n d  e n g i n e e r i n g .  T h i s  c o m p i l a t i o n ,  r e g a r d i n g  t h e  " L i b r o  d e l l ' A c q u a " ,  
i s  o p e n  t o  m u c h  n e e d e d  a d d i t i o n a l  w o r k  i n  t h e  f u t u r e ,  d u e  t o  t h e  t i m e  a n d  p r o f e s s i o n a l  
l i m i t a t i o n s  u n d e r  w h i c h  I  d i d  m y  w o r k .  I t  i s  t r u e  t h a t  I  h a d  a  l o n g  l i f e  a s  a  r e s e a r c h  
s c i e n t i s t  a n d  e n g i n e e r ,  b u t  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  s c i e n t i s t s  a n d  e n g i n e e r s  w i t h  o t h e r  k i n d s  o f  
e x p e r t i s e  w i l l  b e  n e e d e d  f o r  f r u i t f u l  f u t u r e  w o r k .
W i t h  s o  m a n y  e x t a n t  n o t e b o o k s  l e f t  b y  L e o n a r d o ,  t h e  q u e s t i o n  f o r  m e  w a s  w h i c h  o n e  t o  
e x a m i n e  f i r s t .  I  d i d  n o t  t h i n k  c h r o n o l o g i c a l  o r d e r  w o u l d  h e l p  m e  m u c h ,  S o ,  w h e n  I  s a w  
t h e  t w o  n o t e b o o k s  o f  L e o n a r d o  i n  t h e  B i b l i o t e c a  N a c i o n a l  d e  E s p a n a ,  I  i m m e d i a t e l y  
t h o u g h t  t h a t  t h e y  o f f e r e d  a n  e x c e l l e n t  o p p o r t u n i t y  f o r  m e  t o  r e a l l y  g e t  t o  w o r k  b y  d i r e c t  
r e a d i n g  o f  t h e  n o t e b o o k s ,  b e c a u s e  t h e y  a r e  e x c e p t i o n a l l y  w e l l  w r i t t e n  ( i n  c o m p a r i s o n  
w i t h  o t h e r  n o t e b o o k s )  a n d  w i t h  m a n y  e x c e l l e n t  d r a w i n g s .  M o r e o v e r ,  C o d e x  M a d r i d  I  
a p p e a r e d  t o  b e  w e l l  o r g a n i z e d  a l s o .  T h u s  i t  h a p p e n e d  t h a t  m y  f i r s t  p u b l i c a t i o n  o n  
L e o n a r d o ' s  s c i e n c e  o f  f l o w  w a s  o n  t h e  C o d i c e s  M a d r i d .  A n d  m y  f i r s t  i m p o r t a n t  d e c i s i o n  
f o r  t h e  c o m p i l a t i o n  w a s  t o  d o  i t  s t a r t i n g  w i t h  t h e  M a d r i d  C o d i c e s .
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W h e n  t h e  s u r v e y  f o r  t h e  s e r i e s  o n  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  w a s  s t a t e d ,  I  h a d  l i t t l e  
e x p e r i e n c e  f o r  s u c h  a  t a s k ;  I  h a d  t o  d e v e l o p  a  m e t h o d  o f  m y  o w n .  W h e n  I  b e g a n  w o r k  o n  
t h e  b o o k  o n  w a t e r ,  I  h a d  t o  a d a p t  a n  e x i s t i n g  m e t h o d o l o g y  t o  s o m e  n e w  c o n d i t i o n s .  S o  
t h a t  a n y  s t u d e n t  o f  t h i s  w o r k  b e  a b l e  t o  s e e  h o w  t h i s  w a s  a c h i e v e d ,  I  w i l l  o f f e r  a  s u m m a r y  
o f  h o w  t h e  i n i t i a l  s u r v e y  p r o c e e d e d .  O f  c o u r s e ,  I  w i l l  s p a r e  t h e  r e a d e r  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  
t r i a l  a n d  e r r o r  p h a s e s  I  w e n t  t h r o u g h .
A f t e r  s o m e  i n i t i a l  w o r k ,  I  d e v e l o p e d  w h a t  I  c a l l e d  a  " m u l t i c h a n n e l  t a b u l a t i o n "  t o  
c o n d e n s e  t h e  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  L e o n a r d i a n  f l u i d  m e c h a n i c s  I  w a s  c o l l e c t i n g .  F r o m  
t h e  b e g i n n i n g  o f  m y  s t u d i e s  o f  L e o n a r d o ' s  n o t e b o o k s ,  I  w a n t e d  t o  g o  t h r o u g h  a  r e p e a t e d  
s u c c e s s i o n  o f  s t u d i e s  c o m p r i s i n g  t h r e e  s t e p s :  S u r v e y - A n a l y s i s - S y n t h e s i s  ( S A S ) .  T h u s ,  
a f t e r  s u r v e y i n g  t h e  M a d r i d  C o d i c e s  I  d e c i d e d  t o  w o r k  i n  a n  a n a l y s i s  a n d  s y n t h e s i s  o f  
t h o s e  t w o  b o o k s  [ s e e  M a c a g n o  1 9 8 2  t o  s e e  t h e  r e s u l t ] .  A f t e r  t h e  s u r v e y  p h a s e ,  I  w a n t e d  
t o  b e  a b l e  t o  f i n d  q u i c k l y  a l l  t h e  f o l i o s  c o n t a i n i n g  n o t e s  a n d / o r  d r a w i n g s  o n  a  g i v e n  t o p i c .  
F o r  i n s t a n c e ,  i f  I  n e e d e d  t o  w o r k  o n  a  s y n t h e s i s  r e g a r d i n g  t u r b u l e n c e  i n  w a t e r ,  I  o n l y  
n e e d e d  t o  u s e  a  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  k e y  w o r d s .  I f  a n o t h e r  s e c t i o n  o f  m y  p l a n  w a s  t o  w o r k  
o n  w a v e s  g e n e r a t e d  b y  b o d i e s  m o v i n g  t h r o u g h  w a t e r .  I  w o u l d  u s e  a  t r i a d  o f  k e y  w o r d s .  
T h i s  w a s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  w i t h  t h e  t a b u l a t i o n  s t o r e d  i n  m y  c o m p u t e r .  A t  a  c e r t a i n  p o i n t ,  
w h e n  I  w a s  w o r k i n g  w i t h  t h e  P a r i s  m a n u s c r i p t s ,  I  w r o t e  a  p a p e r  f o r  R a c c o l t a  V i n c i a n a  
d e s c r i b i n g  m y  w a y  o f  t a b u l a t i n g  i n f o r m a t i o n  [ M a c a g n o  1 9 8 7 c ] .
T h e  i n f o r m a t i o n  I  h a d  s t o r e d  i n  m y  t a b u l a t i o n s  h a d  t o  b e  o r g a n i z e d  d i f f e r e n t l y  w h e n  I  
s t a r t e d  p u b l i s h i n g  t h e  m o n o g r a p h s  o n  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s .  D u r i n g  t h e  s u r v e y ,  I  
k e p t  a s s i g n i n g  k e y  w o r d s  ( f o l l o w i n g  w h a t  I  l e a r n e d  f r o m  P i e r r e  D a n e l  i n  G r e n o b l e  i n  
1 9 5 0 )  t o  e a c h  b l o c k  i n  e a c h  p a g e  o f  t h e  n o t e b o o k s  t h u s  o b t a i n i n g  f o r  e a c h  p a g e  o n e  o r  
m o r e  p r o f i l e s .  T h i s  a p p r o a c h  i s  e x e m p l i f i e d  i n  s e v e r a l  I I H R  M o n o g r a p h s  [ S e e  M o n .  1 0 8 ,  
M a c a g n o  1 9 8 9 ,  f o r  a  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n ] .  I  a m  r e p r o d u c i n g  h e r e  p a g e  x x x v i i i  o f  t h e  M s  
L  t o  i l l u s t r a t e  t h e  f o r m a t i o n  o f  t o p i c a l  p r o f i l e s .
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M s  L
3 2 R
T 2
A C Q U A
W A V E
E R O S I O N
F L U V I A L
M E A N D E R
M s  L  
1 7 V  
T 2  D 5
A C Q U A
F L O W
B O D Y
F L O A T I N G
O R I F I C E
R E S E R V O I R
E X P E R I M E N T
T h i s  i s  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  p a g e  x x x v i i i  o f  t h e  I I H R  M o n o g r a p h  1 0 8 ,  " L e o n a r d i a n  F l u i d  
M e c h a n i c s " ,  i n  t h e  M s  L .  T h e  a c t u a l  w o r k  w a s  d o n e  w i t h  a  p e n c i l  o n  a  X e r o x  c o p y  o f  t h e  
d o c u m e n t  T o  b e  e a s y  o n  t h e  r e a d e r ,  I  h a v e  a v o i d e d  " D a n e l i z a t i o n "  o f  k e y  w o r d s .
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G i v e n  m y  p r e v i o u s  w o r k ,  i t  c o u l d  b e  t h o u g h t  t h a t  t h e  c o m p i l a t i o n ' s  s u r v e y  c o u l d  h a v e  
p r o c e e d e d  f o r  m e  a l m o s t  a u t o m a t i c a l l y .  H o w e v e r ,  I  s o o n  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  a l r e a d y  
d e v e l o p e d  m e t h o d  w o u l d  o n l y  s e r v e  f o r  t h e  e a s i e s t  p a r t .  M o s t  o f  t h e  w o r k  t o  s u r v e y  t h e  
d o c u m e n t s  r e q u i r e d  a  d i f f e r e n t  a p p r o a c h .  T h i s ,  I  s h o u l d  h a v e  e x p e c t e d ,  b e c a u s e  I  w a s  
w o r k i n g  n o w  w i t h  a  d i f f e r e n t  t r i a d  i n  m i n d :  s u r v e y - a n a l y s i s - c o m p i l a t i o n .
B e c a u s e  o f  w h a t  I  h a v e  s a i d  b e f o r e  a b o u t  t h e  M a d r i d  C o d i c e s ,  i t  i s  n a t u r a l  t h a t  I  w o u l d  
c h o o s e  f r o m  t h e  p a g e s  o f  s u c h  n o t e b o o k s  t h e  f i r s t  i l l u s t r a t i v e  e x a m p l e .  T h u s ,  I  h a v e  u s e d  
i n  t h i s  s e c t i o n  C M I  1 4 7 R  t o  s h o w  h o w  i t  w a s  r e - e x a m i n e d  f o r  t h e  c o m p i l a t i o n  o f  L i b r o  
d e l l ’ A c q u a .  S e e  h o w ,  a s  I  w a s  r e a d i n g  t h e  t e x t ,  I  d e m a r c a t e d  e a c h  p a s s a g e  a n d  g a v e  i t  t h e  
s y m b o l s ,  T l ,  T 2 ,  T 3  . . . F i g u r e s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  t h e  s a m e  p r o c e s s ,  w i t h  s y m b o l s  D l ,  
D 2 ,  D 3  . .  . I n  g e n e r a l  I  h a v e  p r o c e e d e d  f r o m  t h e  u p p e r  r i g h t  c o m e r  d o w n  t o  t h e  l e f t  
l o w e r  c o m e r .  I  h a v e  u s e d  s o m e  f l e x i b i l i t y  i n  d o i n g  t h i s ,  a n d  m a n y  o t h e r  t h i n g s .  I  u s u a l l y  
h a v e  p r e f e r r e d  t o  s u b d i v i d e  e a c h  p a g e  i n  e x c e s s  r a t h e r  t h a n  l u m p  t o g e t h e r .  O n e  c a n  
a l w a y s  l u m p  t o g e t h e r  b y  u s i n g  c o m b i n a t i o n s  l i k e  T 2 , 6 ,  o r  T l - 3 .  O n e  c a n  a l s o  
c o n v e n i e n t l y  u s e ,  i f  n e e d e d ,  T 1 D 3 ,  o r  T 2 , 3 D 5 - 7 .
I n  s o m e  c a s e s ,  I  h a v e  u s e d  a  d i f f e r e n t  w a y  o f  i d e n t i f y i n g  t e x t  b l o c k s .  T h e  a u t h o r  o f  t h e  
r e p r o d u c t i o n  o f  t h e  C o d e x  L e i c e s t e r  I  h a v e  u s e d  g a v e  n u m b e r s  t o  t h e  l i n e s ,  a n d  I  t o o k  
a d v a n t a g e  o f  t h a t  b e c a u s e  a n y  t i m e  s a v i n g  d e v i c e  h a s  b e e n  u s e d  t o  g i v e  m e  m o r e  t i m e  t o  
a n a l y z e  a n d  s y n t h e s i z e .  I  m e n t i o n  t h i s  b e c a u s e  I  w i l l  u s e  o n e  p a g e  o f  t h e  C o d e x  L e i c e s t e r  
a s  a n o t h e r  e x a m p l e  o f  t h e  f l e x i b l e  m e t h o d o l o g y  u s e d  i n  t h e  s u r v e y  p h a s e .
A l t h o u g h  I  h a d  m y  o r i g i n a l  t a b u l a t i o n s  a t  h a n d ,  I  h a v e  r e p e a t e d  m o s t  t h e  s u r v e y  o f  t h e  
n o t e b o o k s  f o r  t h e  b o o k  o n  w a t e r ,  m a i n l y  b e c a u s e  t h e  a p p l i e d  h y d r a u l i c s  c o n c e r n e d  w i t h  
v e r y  p r a c t i c a l  a s p e c t s  w a s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  s u r v e y  f o r  L e o n a r d i a n  f l u i d  m e c h a n i c s .  A n  
e x a m p l e  o f  t h i s  i s  a  n u m b e r  o f  t o p i c s  o f  C h a p t e r  1 0  a b o u t  p u r e l y  c o n s t r u c t i o n a l  a s p e c t s ,
like the implantation of sheet pilings, or the earth movement in excavation, or the 
erection of a wall.
When working on the compilation, I was in tune with the fifteen chapters rather than with 
key words. I needed to decide whether a passage on jets, for instance, should go to a 
chapter of basic hydraulics (like Chapter 1) or to a chapter in which a jet pump was 
presented (like Chapter 14), or to a chapter where the erosive power of jets was discussed 
(Chapter 15). The focus was quite different from that of the series on fluid mechanics.
When Pierre Danel introduced me to the library he had created at NEYRPIC, near 
Grenoble in 1950, he told me that his classification was easy to learn because it was 
based on using the first letters of key words. Anybody could create such a system for his 
own particular work or problems as I show below:
1. Dell acque in se ACQ
2. Dell mare MA
9. Delle cose che in quel son mosse MO
3. Delle uene UE
10. De ripari de fiumj RIP
4. De fiumj FIU
11. Dellj condottj CON
5. Delle nature de fondi FON
12. De canalj CA
6 . Delli obietti OB
13. Delli strumenti volti dall acque VOL
7. Delle giare GIÀ
14. Del far montare laeque MONT
8. Delle superfìtie dell acque SUP
15. Dalle cose consumate dall acqua CONS
Thus I did not try to use the chapters’ numbers when working in my survey of the book 
on water. With numbers one has a two-step process. Instead of remembering 7 and then 
its title, I bypass the number, and decide that the chapter is GIA which stands for 
GIAREwhich stands for Delle giare, Chapter 7. If I decide that the passage belongs to 
FON, I cannot mistake this for 5, or 6, or another number, because FON stands for
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F O N D I ,  w h i c h  s t a n d s  f o r  D e l l e  n a t u r e  d e  f o n d i ,  C h a p t e r  5 ,  e v e n  i f  I  d o  n o t  r e m e m b e r  a t  
t h e  m o m e n t  t h e  e n t i r e  t i t l e  a n d  t h e  n u m b e r  5 .  T h u s  t h e  p r e c e d i n g  t a b l e  w a s  c o n s t r u c t e d .  
W h a t  a b o u t  p a s s a g e s  t h a t  I  w a s  n o t  s u r e ?  I  w o u l d  w r i t e  O B  ?  o r  M O  ?  P a s s a g e s  t h a t  
d e a l t  w i t h  m o r e  t h a n  o n e  t o p i c  a n d  c o u l d  n o t  b e  s p l i t ?  R I P - F I U  o r  F I U - R I P .  O t h e r  
v a r i a n t s  w e r e  r a r e  b u t  I  w o u l d  a l w a y s  f i n d  a  w a y  o f  r e c o r d i n g  m y  t h i n k i n g  a n d  r e v i s e  i t  
a f t e r w a r d s .
S U R V E Y I N G  C M I  1 4 7 R
T h i s  p a g e  i s  o n e  o f  t h e  f e w  w i t h  u n i t y ,  i t  h a s  a  t e x t  t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  t i t l e  a n d  s u b t i t l e ,  
a n d  d i s c u s s e s  b a s i c a l l y  a  p e n d u l u m  a n d  t h e  p a t h  o f  p r o j e c t i l e s ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  w h a t  
w e  c a l l  l o s s  o f  m e c h a n i c a l  e n e r g y  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  f l u i d  b y  t h e  s o l i d  i n  m o t i o n .  T h e  
a n a l o g y  b e t w e e n  p r o j e c t i l e s  p a t h s  a n d  w a t e r  j e t s  i s  w e l l  k n o w n  t o  m e .  A n d  m u c h  o f  t h i s  
p a g e  m u s t  c e r t a i n l y  g o  t o  C h a p t e r  1 o f  t h e  b o o k  o n  w a t e r .  T h i s  p a g e  a l l o w s  a  g o o d  
e x e m p l i f i c a t i o n  o f  m y  w a y  o f  s u r v e y i n g  a n d  c a r r y i n g  o u t  a  f i r s t  a n a l y s i s  h a v i n g  t h e  b o o k  
o n  w a t e r  i n  m i n d .  N o t e  t h a t  I  d i d  m y  w o r k  i n  t h e  o r i g i n a l  l a n g u a g e ,  b u t  I  d i d  n o t  h a v e  
a n y  p r o b l e m  u s i n g  E n g l i s h  ( a n d  i n  s o m e  c a s e s  S p a n i s h )  i f  i t  h e l p e d  m e .  D o  n o t  t h i n k  I  
d i d  a  l o t  o f  w r i t i n g ;  I  o n l y  u s e d  a  f e w  k e y  w o r d s  a n d  s h o r t h a n d  n o t e s .  T h e  t e x t  b e l o w ,  i n  
r e a l i t y ,  i s  i n t r o d u c e d  h e r e  t o  e x p l a i n  t h a t  t h i n k i n g .
1 .  I  e x a m i n e d  t e x t  a n d  f i g u r e s  i n  C M I  1 4 7 R  a n d  i n t r o d u c e d  l i n e s  a n d  n o t a t i o n  t o  
d e m a r c a t e  e a c h  p i e c e  o f  t e x t  a n d  e a c h  f i g u r e  o r  s e t  o f  f i g u r e s .  I n  t h i s  c a s e  s e e  T 1  t o  T 5  
a n d  D 1  t o  D 7 .  O n e  d e t a i l  i s  i m p o r t a n t  h e r e :  a s  I  n o t i c e d  t h a t  t h e  t e x t  w a s  i n  p a r t  o b s c u r e ,  
I  s h i f t e d  t h e  b a s i c  i n s p e c t i o n  t o  t h e  f i g u r e s .
2 .  S u m m a r y  o f  t h e  s t u d y  o f  t h e  f i g u r e s
D I .  I  r e a d  D 1  a s  a  d i a g r a m  o f  t h e  f i r s t  h a l f  o s c i l l a t i o n  o f  a  s i m p l e  p e n d u l u m  t h a t  t a k e s  
i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  r e s i s t a n c e  ( e i t h e r  d r y  f r i c t i o n  o r  f l u i d  f r i c t i o n ,  o r  b o t h ) .
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D 2 .  I  u n d e r s t a n d  t h a t  t h i s  f i g u r e  i s  m e a n t  t o  i l l u s t r a t e  t w o  c l a s s i c a l  n o t i o n s  a b o u t  p h a s e s  
o f  c e r t a i n  m o t i o n s  (  p o s s i b l y  i n v e r t e d  p e n d u l u m ?  p r o j e c t i l e ? )  : ’’n a t u r a l e ”  a n d  
’’a r t i f i t i a l e ” .
D 3 - 4  I  b e l i e v e  t h i s  r e p r e s e n t s  s i m i l a r  d e t a i l s  a s  i n  D l - 2  b u t  f o r  a  p r o j e c t i l e .
D 5 .  I f  t h i s  i s  a  r a t h e r  f o r m  a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  f l u i d  r e s i s t a n c e  t o  t h e  
m o t i o n  o f  a  p e n d u l u m ,  i t  w o u l d  b e  a  r e a l l y  r e m a r k a b l e  e x p e r i m e n t .  G a l i l e o  s a w  t h e  
p e n d u l u m  a s  a  b a s i s  f o r  a  c l o c k ;  L e o n a r d o  - i t  s e e m s  -  a s  a  f u n d a m e n t a l  e x a m p l e  o f  
e x p e r i m e n t a l  p r o o f  o f  t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  p e r p e t u a l  m o t i o n .  U s i n g  m o d e m  n o t i o n s  a n d  
t e r m i n o l o g y ,  I  v i e w  t h i s  a s  a n  i n c i p i e n t  L e o n a r d i a n  n o t i o n  o f  w h a t  w e  h a v e  c a l l e d  
" d i s s i p a t i o n  o f  e n e r g y "  i n  m e c h a n i c a l  s y s t e m s ,  a n d  m o r e  r e c e n t l y  t h e  u n a v o i d a b l e  
e n t r o p i e  b e h a v i o r  o f  a l l  m e c h a n i c a l  s y s t e m s  a n d  m a c h i n e s .
D 6 - 7  S u r e l y ,  i n  m y  o p i n i o n ,  t h e s e  s k e t c h e s  i l l u s t r a t e  o t h e r  c a s e s  o f  d i s s i p a t i o n  o f  e n e r g y  
i n  t w o  m e c h a n i c a l  p h e n o m e n a .  D 7  i s  e a s y  t o  i n t e r p r e t  b e c a u s e  I  h a v e  a l r e a d y  e x a m i n e d  a  
d r a w i n g  l i k e  t h i s  i n  C M I  6 1 R ,  a b o u t  a n  e x p e r i e n c e  i n  M i l a n o .  O n c e  D 7  i s  u n d e r s t o o d  
a s  a  d e s c r i p t i o n  o f  d a m p e d  o s c i l l a t i o n s ,  D 6  b e c o m e s  c l e a r  a s  t h e  d a m p e d  o s c i l l a t i o n s  o f  a  
b a l a n c e .
3 .  S u m m a r y  o f  t h e  s t u d y  o f  t h e  t e x t .
T I - 2 .  T 1  i s  i n t e n d e d  t o  b e  a  t i t l e ,  b u t  i n  s o m e  c a s e s ,  L e o n a r d o  m a y  w r i t e  b e l o w  a  g i v e n  
t i t l e  a b o u t  s o m e t h i n g  e l s e .  H e r e  t h a t  i s  n o t  t h e  c a s e  b e c a u s e  T 2  c o n f i r m s  t h e  t i t l e .  O n e  
c a n  e x p e c t  t h a t  T 3 ,  a t  l e a s t ,  w o u l d  b e  a  d i s c u s s i o n  o f  " m o t o  a c c i d e n t a l e  e  n a t u r a l e " ,
T 3 .  T h e  f i r s t  p a r t  o f  T 3  d e s c r i b e s  t h e  p h a s e s  o f  t h e  f i r s t  h a l f  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  s i m p l e  
p e n d u l u m  i n  D l .  T h e n ,  i t  d e a l s  w i t h  a  p r o j e c t i l e  a n d  i t  s e e m s  t o  r e f e r  t o  D 2  a n d  D 3 ,  
a l t h o u g h  i t  d o e s  n o t  s a y  s o  d i r e c t l y .
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T 4  M y  i n f e r e n c e  i s  t h a t  T 4  d e s c r i b e s  s o m e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p a t h s  o f  a  p r o j e c t i l e  a n d  
i t  d o e s  i t  w i t h  r e f e r e n c e  t o  D 4 .
T 5  I  f i n d  t h i s  s t a t e m e n t  a b o u t  ’’ g r a v i t a  s o s p e s a ” r e l a t e d  t o  T l - 2 .  M a y b e  a l s o  t o  D 5
I  f i n d  D 5  ( i n c l u d i n g  t h e  t w o  s k e t c h e s )  w i t h o u t  t e x t  t h a t  c a n  b e  a s s o c i a t e d  d i r e c t l y  w i t h  i t  
I t  i s  h o w e v e r  a  d e s c r i p t i o n  o f  o s c i l l a t i o n s  o f  a  s i m p l e  p e n d u l u m s  a n d  t h u s  i t  i s  i n d i r e c t l y  
a s s o c i a t e d  t o  T 1 - 3 .
4 .  P r e l i m i n a r y  b l o c k s  t o  b e  a s s i g n e d  t o  " L i b r o  d e l l  A c q u a " :
C M I 1 4 7 R C O M P O N E N T S K E Y  T E R M S  O R  
S E N T E N C E S
C H A P T E R
B L O C K  1 T 1  T 2  T 3  D I  D 2 I l  m o t o  n a t u r a l e  s a r a  s e n p r e  p i u  
c o r t o  c h e  1 n a t u r a l e " A C Q
B L O C K  2
T 3  T 4  D 3  D 4
M a  s e  e s i  m o t o  s a r a n  t u t t i  i n  
v e r s o  i l  c i e l o  c o m e  l e  p i e t r e  
t r a t t e  i n  a r c a t a
M O
B L O C K  3 D 5 - 6 - 7
M o t o
d e  e q u i l i b r a  
B a l z o  d i  b a l l a
( D i s s i p a t i o n  
o f  e n e r g y .  
E n t r o p y . )
A C Q - M O
I t  s h o u l d  b e  u n d e r s t o o d  t h a t  i n  t h i s  d e s c r i p t i o n  I  n e e d  t o  b e  u n d e r s t o o d  b y  s o m e b o d y  e l s e  
a n d  t h a t  i n f l a t e s  t h e  m e s s a g e .  B e  s u r e  t h a t  a l l  t h i s  w a s  m o r e  i n  m y  m i n d  t h a n  i n  w r i t i n g  
a n d  i n  t a b l e s  c o m b i n e d  w i t h  s h o r t  h a n d  d e m a r c a t i o n s  a n d  n o t a t i o n  o n  m y  X e r o x ,  o r  
S c a n ,  c o p y  o f  a  p a g e  o f  C o d e x  M a d r i d  I .
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S U R V E Y I N G  C L  1 5 R
T h i s  i s  t h e  r e c t o  o f  t h e  f o l i o ,  i n  t h e  C o d e x  L e i c e s t e r ,  i n  w h o s e  v e r s o ,  L e o n a r d o  l i s t e d  t h e  
1 5  C h a p t e r s  o f  h i s  ’’L i b r o  d e l l ' A c q u a " .  I  a m  a m a z e d  a t  t h e  g o o d  ( i n  g e n e r a l )  s e q u e n t i a l  
c h o i c e  o f  c h a p t e r s .  T h e  o n l y  c h a p t e r  t h a t  l o o k s  o b v i o u s l y  m i s p l a c e d  t o  m e  i s  C h a p t e r  1 5 ,  
a s  I  s a i d ,  a n d  e x p l a i n e d ,  i n  p r e v i o u s  m o n o g r a p h s .  I n  C L  1 5 R ,  L e o n a r d o  m a d e  a  l i s t  o f  2 6  
o f  w h a t  h e  c a l l e d  " c a s i ”  o r  " p r o p o s i t i o n ) " .  M y  i n t e r p r e t a t i o n  i s  t h a t  t h o s e  w e r e  t o p i c s  t o  
b e  i n c l u d e d  i n  h i s  b o o k .  W h e n  h e  w a s  m a k i n g  s u c h  l i s t s  h e  w a s  v e r y  f a r  f r o m  h a v i n g  a  
f i r s t  d r a f t  o f  h i s  b o o k  o n  w a t e r ;  a n d  I  a m  s u r e  h e  w a s  w e l l  a w a r e  o f  t h a t  [ M a c a g n o ,  
M i l a n o  1 9 9 5 ,  1 9 9 7 ] .  I  t h i n k  w e  c a n  c a l l  i t  a  " t r a g e d y ”  t h a t  c o n f l i c t  e m e r g e d  w h e n e v e r  
h e  w a s  s e d u c e d  b y  t h e  a m b i t i o n  o f  w r i t i n g  t r e a t i s e s  a n d  m o r e  t r e a t i s e s .  T h e  f a c t  s e e m s  t o  
b e  t h a t  e a c h  t i m e  h e  w a n t e d  t o  s i t  t h e r e  a n d  w o r k  a s  a  w r i t e r ,  h i s  m i n d  b e c a m e  f u l l  o f  
c r e a t i v e  i d e a s  o f  a l l  k i n d .  A n d  t h i s  h a p p e n e d  i n  a  s t o c h a s t i c  m a n n e r .  I  c a n n o t  i m a g i n e  
h i m  n o t  b e i n g  u n h a p p y  a b o u t  t h a t .
P e r h a p s ,  a t  t h e  m o m e n t  h e  b e g a n  C L  1 5 ,  h e  w a n t e d  t o  l i s t  a l l  t h e  q u e s t i o n s  h a v i n g  t o  d o  
w i t h  t h e  o r i g i n  o f  f l u v i a l  m e a n d e r s ,  b u t  h i s  m i n d  s o o n  m e a n d e r e d  a l s o ,  a n d  h e  s t a r t e d  
l i s t i n g  i d e a s  a s  t h e y  w e r e  p o p p i n g  u p  l i k e  w a t e r  s p r i n g s ,  o n e  h e r e ,  t h e  o t h e r  t h e r e ,  o n e  
a f a r ,  a n d  a n o t h e r  c l o s e  b y ,  a n d  s o  o n .  H e  j u s t  l e t  h i s  m i n d  b e  f r e e l y  a c t i v e ,  a n d  w r o t e  
d o w n  w h a t  w a s  s u r g i n g  u p  i n  h i s  b r a i n  a t  t h a t  m o m e n t .  T h i s  i s  h o w  I  s e e  C L  1 5 R ,  
p e r h a p s ,  i n  a  m o m e n t  o f  e m p a t h y ,  t r y i n g  t o  b e  k i n d  t o  t h e  o l d  f r i e n d .
I n  m y  w o r k  o n  C L 1 5 R ,  I  r e d u c e d  t h e  2 6  " c a s i ”  t o  1 9  t o p i c a l  b l o c k s .  T h i s  m e a n s  t h a t  
s o m e  o f  h i s  " c a s i "  w e r e  b o u n d  t o g e t h e r  b y  m e ,  a c t i n g  a s  e d i t o r  o f  t h e  b o o k  o n  w a t e r .  T h i s  
i s  n o t  d i s t u r b i n g ;  w h a t  i s  r e a l l y  d i s t u r b i n g  t o  m e  i s  t h e  r e s u l t  o f  w o r k i n g  o n  t h e  
a s s i g n m e n t  o f  t h o s e  1 9  b l o c k s .  ( T h e  d e t a i l  c a n  b e  f o u n d  i n  m y  M o n .  1 1 8 ,  p . 4 - 6  M a c a g n o  
1 9 9 8 ] .  I n  s u m m a r y ,  t h e  1 9  b l o c k s  w e r e  a s s i g n e d  t o  1 0  d i f f e r e n t  c h a p t e r s  i n  t h e  w a y
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s h o w n  b y  t h e  T a b l e .  I n  t h e  f i r s t  r o w ,  s e e  t h e  1 9  b l o c k s ,  a n d  i n  t h e  s e c o n d  r o w  m y  c h o i c e  
o f  c h a p t e r s  t o  w h i c h  t o  a s s i g n  t h e m .  I  a m  w e l l  a w a r e  o f  t h e  a r b i t r a r i n e s s  o f  t h i s  o p e r a t i o n ,  
b u t  I  a m  t h e  e d i t o r  w h o  h a s  n o  c h a n c e  t o  c h e c k  a n y t h i n g  w i t h  t h e  a u t h o r .
C L  1 5  R
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1
L e t  m e  a d d  t h a t  t h e  b l o c k s  i n  t h e  a b o v e  t a b l e ,  t h a t  g o  t o  C h a p t e r  4  ( D e  f i u m j )  a r e  n o t  
c l o s e l y  r e l a t e d .  T h e  f i r s t  i s  a b o u t  t h e  o r i g i n  o f  m e a n d e r s ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  i s  a  r a t h e r  
g e n e r a l  s t a t e m e n t s  a b o u t  r i v e r s  a n d  t h e i r  v a l l e y s ,  w h i l e  t h e  t h i r d  i s  - i n  p a r t -  a b o u t  
i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t w o  r i v e r s .  E v e n  m o r e  d i s p a r i t y  c a n  b e  f o u n d  a m o n g  t h e  b l o c k s  
a s s i g n e d  t o  C h a p t e r  1 ,  b y  a n y  r e a d e r  w i t h  s o m e  k n o w l e d g e  o f  p h y s i c s .  A s  I  h a v e  s a i d  
a l r e a d y  s o m e w h e r e  e l s e ,  w h a t  s a v e s  a l l  t h i s  i s  t h a t ,  i n d i v i d u a l l y ,  L e o n a r d o  u s u a l l y  m a k e s  
a  g o o d  c a s e  f o r  e a c h  o f  h i s  " c a s i " ,  n o  m a t t e r  h o w  m y s t e r i o u s  b e  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  h e  
w r i t e s  t h e m  d o w n .  P e r h a p s ,  h e  k n e w  v e r y  w e l l  t h e  p l a c e  f o r  e a c h  o f  h i s  m a n y  " c a s i ; ’ i n  
t h e  C o d e x  L e i c e s t e r .  P e r h a p s ,  h a v i n g  e n j o y e d  r e a d i n g  " U l y s s e s "  b y  J a m e s  J o y c e  w h e n  I  
w a s  a  s t u d e n t  o f  h y d r a u l i c  e n g i n e e r i n g  ( 1 9 3 1 - 3 8 ) ,  I  a m  p r e p a r e d  f o r  c h a o t i c  w r i t i n g ,  
w i t h o u t  p u n c t u a t i o n .  G r a n t e d ,  t h a t  t h e r e  a r e  a l s o  p l a c e s  i n  L e o n a r d o ’ s  n o t e b o o k s  w h e r e  
t h e  r e a d e r  f i n d s  h i m s e l f  i n  a  m o r e  c o m f o r t a b l e  c u s t o m a r y  p o s i t i o n ;  t h a t  u s u a l l y  h a p p e n s  
i n  w r i t i n g s  p r e c e d i n g  t h e  p e r i o d  o f  “ t r e a t i s e - w r i t i n g ”  o b s e s s i o n ,  w h e n  h i s  c r e a t i v i t y  w a s  
a t  i t s  p e a k .
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C L  1 5 R .  D E T A I L .  S E V E N  O F  T H E  2 6  " C A S I "
I  t h i n k  i t  m a y  b e  o f  i n t e r e s t  t o  k n o w  h o w  I  w a s  a b l e  t o  c o u n t  t h e  2 6  " p r o p o s i t i o n j "  i n  C L  
1 5 .  I  n o t i c e d  t h a t  L e o n a r d o  w o u l d  t r a c e  t h e  i n i t i a l  l e t t e r  o f  e a c h  p r o p o s i t i o n ,  o r  c a s e ,  w i t h  
a  l a r g e r  s i z e ,  f a n c i e r  l e t t e r s  a s  i l l u s t r a t e d  a b o v e  i n  a  d e t a i l  o f  C L  1 5 R .  B y  t h e  w a y ,  n o t e  
L e o n a r d o ' s  c r o w d e d  f o r m  o f  l i s t i n g  t h e  2 6  c a s e s .
S U R V E Y  O F  M s  F  1 3 R
F r o m  1 6 R  t o  1 3 R  t h e  M s  F  c o n t a i n s  ( a m o n g  o t h e r  t h i n g s )  n o t e s  a n d  d r a w i n g s  o n  h o w  t o  
u s e  t h e  " r e t r o s o  a c c i d e n t a l e "  t o  m o v e  w a t e r  f r o m  o n e  r e s e r v o i r  i n t o  a n o t h e r .  B y  s e t t i n g  
w a t e r  i n t o  r o t a t i o n  i n  a  c o n t a i n e r ,  L e o n a r d o  k n e w  t h a t  a  h o l l o w  w o u l d  b e  p r o d u c e d  a s  t h e  
w a t e r  c l i m b s  t h e  w a l l s  u n d e r  w h a t  w e  c a l l  c e n t r i f u g a l  f o r c e .  H e  c o n s i d e r e d  d i f f e r e n t  
k i n d s  o f  d e v i c e s  t o  p r o d u c e  t h e  c e n t r i f u g a l  e f f e c t ;  a n d  i t  s e e m s  t o  b e  t h e r e  s o m e  
a n t i c i p a t i o n  o f  m o d e m  c e n t r i f u g a l  p u m p s .  G i o v a n n i  d e  T o n i  h a s  c o n s t r u c t e d  a  m o d e l ,  
b a s e d  o n  L e o n a r d o ' s  d r a w i n g s ,  t h a t  p r o d u c e s  t h e  d e s i r e d  e f f e c t  [ d e  T o n i  1 9 8 8 ] .
I t  w o u l d  t a k e  t o o  l o n g  t o  d e s c r i b e  m y  w o r k  c o n c e r n i n g  t h e s e  s e v e r a l  p a g e s  o f  t h e  M s  F ;  I  
w i l l  l i m i t  m y s e l f  t o  d o  i t  f o r  M s  F  1 3 R .  T h i s  p a g e  i s  r e l a t i v e l y  w e l l  o r g a n i z e d .  I  c o u l d
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M s F  1 3 R
2 0
v e r i f y  t h a t  i t  a c t u a l l y  d e a l s  a l l  o f  i t  w i t h  t h e  s u b j e c t  i n  t h e  t i t l e  " D e  r e t r o s o  a c c i d e n t a l e ” . 
T 2  d e s c r i b e s  a n d  D 1  i l l u s t r a t e s  t h e  p r i n c i p l e  b y  m a k i n g  t h e  w a t e r  i n  a  c y l i n d r i c a l  
c o n t a i n e r  r o t a t e .  N o t e  t h a t  T 1  i s  u p s i d e  d o w n  a n d  r e f e r s  t o  a n  e n g i n e e r i n g  a p p l i c a t i o n  
s h o w n  i n  D 2 . 1  t h i n k  t h a t  t h e  s u r v e y  o f  h e  r e s t  o f  t h i s  p a g e  c a n  b e  e a s i l y  i n f e r r e d  f r o m  t h e  
r e p r o d u c t i o n  o f  t h e  M s  F  1 3 R  h e r e  i n c l u d e d  a n d  f r o m  t h e  s y n o p t i c  t a b l e  b e l o w .  L e t  m e  
a d d  o n l y  t h a t  D 6  b e c a m e  b e t t e r  u n d e r s t o o d  t o  m e  o n l y  w h e n  I  r e a l i z e d  i t s  c o n n e c t i o n  
w i t h  C L  1 7 R  D 1  [ M a c a g n o  1 9 9 7 ,  M i l a n o ,  F i g .  8 - 9 ] .
M s  F  1 3 R C O M P O N E N T S K E Y  T E R M S  
O R  S E N T E N C E S
C H A P T E R
B L O C K  1 T 2  D 1
d e  r e t r o s o  a c c i d e n t a l e  
l a  m a n o  m o t a  i n  m o t o  c i r c u l a r e  
( h a n d - d r i v e n  v o r t e x )
A C Q
B L O C K  2 T 1 ( c a p o v o l t o )  D 2
q u a n d o  l o  s t a g n j o  . .  e  v u o t o  . .  
s e r r a  l e  b o c h e  e  p i e g a  1 f i u m e  . .
R I P
B L O C K  3
T 3
D 3 - 5
T 4
1 u t i l i t a  d e l  r e t r o s o
v a s o  s e r r a t o  s a l u v o  n e l  f o n d o  . .
M O N T
B L O C K  4
T 3
T 5  D 6  
T 6
1 u t i l i t a  d e l  r e t r o s o  
i n  o p e r a  s i a  c o p e r t o  e  m u r a t o  . .  
a b c  s i a  r i v a  m a r e  b m  b o c h a  
s t a g n o . . . .
R I P
T h e  s y n o p t i c  t a b l e  a b o v e ,  r e f l e c t s  m y  f i r s t  a t t e m p t  a t  a s s i g n i n g  t h e  t o p i c a l  b l o c k s  o f  M s  
F  1 3 R  t o  t h e  " L i b r o  d e l l ' A c q u a .
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C R I T I C A L  A N A L Y S I S  A N D  S Y N T H E S I S
S y n t h e s i s ,  a  h i g h l y  v a l u a b l e  i n t e l l e c t u a l  p r o c e s s ,  c a n  p r o c e e d  i n  m a n y  d i f f e r e n t  w a y s .  
O f  c o u r s e ,  o n e  s y n t h e s i z e s  e f f i c i e n t l y  o n l y  a f t e r  a  c r i t i c a l  a n a l y s i s  h a s  t a k e n  p l a c e  o f  t h e  
i n f o r m a t i o n  o n e  h a s  g a t h e r e d .  I  b e l i e v e  t h a t  w h a t  I  c a l l  m a t h e m a t i z a t i o n  i n  m y  
m o n o g r a p h s  i s  a  p o w e r f u l  a n d  v e r y  r e l i a b l e  w a y  o f  s y n t h e s i z i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
a n a l y s i s  o f  a  n u m b e r  o f  q u e s t i o n s .  A l t h o u g h  m a t h e m a t i z a t i o n  r e a c h e s  c o n t i n u a l l y  n e w  
a r e a s ,  w e  m u s t  g r a n t  t h a t  s y n t h e s i s  i s  n e e d e d  i n  a l l  k i n d  o f  a r e a s .  H e n c e ,  i t  h a s  t o  b e  
a c h i e v e d  a l s o  b y  s e v e r a l  c e r e b r a l  a c t i o n s  o t h e r  t h a n  m a t h e m a t i z a t i o n .  M y  p r e f e r r e d  
e x a m p l e  o f  s y n t h e s i s  w i t h o u t  m a t h e m a t i z a t i o n  i s  t h e  o n e  t h a t  C h a r l e s  D a r w i n  d i d  a f t e r  
h i s  g r e a t  s u r v e y  a n d  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s .  O f  c o u r s e ,  I  k n o w  w e l l  h o w  D a r w i n  d i d  i t  
r a t h e r  t h a n  w h a t  h i s  s y n t h e s i s  y i e l d e d .  F o r  s y n t h e s i s ,  t h e r e  m a y  b e  l e s s  a c c u r a t e ,  s i m p l y  
p u r e l y  q u a l i t a t i v e  a p p r o a c h e s ,  b u t  t h e y  m a y  w o r k  a s  w e l l .  F o r  i n s t a n c e ,  a n a l o g i c a l  
t h i n k i n g ,  a l t h o u g h  l e s s  a c c u r a t e ,  i s  a  v e r y  o l d  w a y  o f  a c h i e v i n g  s y n t h e s i s .  S y n t h e s i s  
a p p l i e s  t o  a l m o s t  a n y t h i n g  o u r  m i n d  w o r k s  w i t h ,  a n d  j u s t  b e c a u s e  o f  t h a t ,  s y n t h e s i s  t a k e s  
n e c e s s a r i l y  m a n y  d i f f e r e n t  r o u t e s  t o  e m e r g e  i n  h u m a n  m i n d s .  I n  l i t e r a t u r e ,  f o r  e x a m p l e ,  I  
b e l i e v e  t h a t  p r o s e  i s  m a i n l y  a b o u t  a n a l y s i s  a n d  p o e t r y  i s  m a i n l y  a b o u t  s y n t h e s i s .  B e  a s  i t  
m a y ,  I  h a v e  d o n e  s o m e  w o r k  o f  s y n t h e s i s  r e g a r d i n g  L e o n a r d o ,  a n d  i t  s e e m s  t o  m e  
a d e q u a t e  t o  o f f e r  a t  t h i s  j u n c t u r e  s o m e  c o m m e n t s  t h e r e o f .
F o r  m e ,  s y n t h e s i s  i s  a n  o n g o i n g  m i n d  p r o c e s s ,  i n  w h i c h  I  c o n t i n u a l l y  r e t h i n k  w h a t  I  h a v e  
a c h i e v e d .  A s  I  l o o k  b a c k ,  i n  r e t r o s p e c t i v e ,  s o m e  a r e a s  s e e m  t o  h a v e  e x p e r i e n c e d  l i t t l e  
c h a n g e ,  w h i l e  o t h e r s  u n d e r w e n t  g r e a t  t r a n s f o r m a t i o n s .  T o  b e  s u r e ,  I  a m  w o r k i n g  w i t h  
o n l y  o n e  f a c e t  o f  L e o n a r d o  d a  V i n c i ;  h o w e v e r  i t  i s  v a s t  e n o u g h  t o  e n c o m p a s s  f r o m  r a t h e r  
s i m p l e  q u e s t i o n s  t o  v e r y  c o m p l e x  o n e s .  M y  f i r s t  p u b l i c a t i o n  c o n c e r n i n g  L e o n a r d o  w a s  
m y  s y n t h e s i s  o f  t h e  f l u i d  m e c h a n i c s  i n  t h e  C o d i c e s  M a d r i d  [ M a c a g n o  1 9 8 2 J .  S o m e  y e a r s
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l a t e r ,  I  p r e s e n t e d  a  p r o g r e s s  r e p o r t  o n  f u r t h e r  s y n t h e s e s  a t  a  m e e t i n g  i n  B e r l i n  
[ M a c a g n o l 9 8 7 ] .  I  t h i n k  t h a t  a  s u m m a r y  u p d a t e  o f  t h a t  p a p e r  m a y  a l l o w  m e  t o  s h o w  t h e  
p r e s e n t  s t a t e  i n  m y  m i n d  o f  t h e  s y n t h e t i c a l  a s p e c t s  i t  c o n t a i n e d .  T h i s  w i l l  c o m p r i s e  
s y n t h e s i s  o f  t h e  m a t h e m a t i c s ,  t h e  a n a l o g i c a l  t h i n k i n g ,  t h e  u n d e r s t a n d i n g  -  a n d  
m i s u n d e r s t a n d i n g  -  o f  c o n s e r v a t i o n  p r i n c i p l e s ,  t h e  e x p e r i m e n t a t i o n ,  t h e  e n g i n e e r i n g ,  t h e  
p e r c e i v e d  t e c n i c o - s c i e n t i f i c  i n f l u e n c e  o f  L e o n a r d o .
W h e n  L e o n a r d o  e x p r e s s e d  h i s  f a m o u s  c o n d i t i o n  f o r  t h o s e  w h o  s h o u l d  r e a d  h i s  w r i t i n g s  
h e  w a s  n o t  r e f e r r i n g  t o  m a t h e m a t i c s  i n  g e n e r a l .  H i s  " n o n  m i  l e g a  c h i  n o n  e  m a t e m a t i c o  
n e l l j  m i a  p r i n c i p j ” [ s e e  p .  2 ,  A N  1 1 6 R ,  I I H R  M o n .  #  1 2 0 ,  M a c a g n o  2 0 0 0 ]  h a s  b e e n  
u t t e r l y  m i s u n d e r s t o o d ;  w h a t  h e  r e a l l y  w a n t e d  h i s  r e a d e r s  t o  b e  a c q u a i n t e d  w i t h  w a s  h i s  
k i n d  o f  m a t h e m a t i c s  (  m i a  p r i n c i p i j )  ,  w h i c h  w a s  v e r y  m u c h  a b o u t  w h a t  h e  c a l l e d  
" g e o m e t r i a  c h e  s i  f a  c o l  m o t o "  a n d  " g e o m e t r i a  d e l l e  s t r a s f o r m a t i o n e "  [ S e e  C o d e x  F o s t e r ] .  
I  s o o n  d i s c o v e r e d  t h a t  m o s t  o f  t h e  s t u d i e s  a v a i l a b l e  o n  L e o n a r d i a n  m a t h e m a t i c s  w e r e  b y  
p e o p l e  w h o  d i d  n o t  s e e  w h a t  w a s  n e w  i n  h i s  n o t e b o o k s .  A  n u m b e r  o f  p a p e r s  w e r e  
p u b l i s h e d  b y  p e o p l e  w h o  k n e w  o n l y  c l a s s i c a l  m a t h e m a t i c s ,  b u t  w e r e  t o t a l l y  b l i n d  t o  
s o m e t h i n g  n e w  [ e x a m p l e s ,  C i s o t t i ,  M a r c o l o n g o ,  s e e  n o t e s  i n  M o n .  1 2 0 ,  p .  2 2 - 2 4 ] .  F o r  a  
l o n g  t i m e ,  t h e  o n l y  m a t h e m a t i c i a n  t o  h a v e  d e t e c t e d  s o m e t h i n g  n e w  w a s  H e r m a n n  W e y l  
[ s e e  h i s  e x c e l l e n t  l i t t l e  b o o k  o n  s y m m e t r y ] .  A f t e r  H e r m a n n  W e y l ,  M a t i l d e  M a c a g n o  
b r o u g h t  t o  l i g h t  a l l  t h e  w o r k  b y  L e o n a r d o  o n  g e o m e t r y  i n  m o t i o n  a n d  o n  t r a n s f o r m a t i o n  
g e o m e t r y  [ M .  M a c a g n o  1 9 8 7 - 1 9 9 5 ] .  O f  c o u r s e ,  L e o n a r d i a n  m a t h e m a t i c s  i s  a l l  r a t h e r  
e m p i r i c a l ,  m o s t l y  q u a l i t a t i v e .  H e  p r o b a b l y  h a d  n o t  m u c h  o f  a n  i d e a  o f  w h a t  a  t h e o r e m  
m e a n s  t o  a  m a t h e m a t i c i a n ,  a l t h o u g h  W e y l  w a s  g e n e r o u s  e n o u g h  t o  n a m e  a  t h e o r e m  a f t e r  
h i m  [ s e e  t h e  e x c e l l e n t  S p r i n g e r  b o o k ,  " T r a n s f o r m a t i o n  G e o m e t r y " ,  M a r t i n  1 9 9 7 ] .  M y  
s y n t h e t i c  v i e w  o f  L e o n a r d o  i s  t h a t  o f  a  m a n  w h o  w a s  c a p a b l e  o f  d e v e l o p i n g  t h e  b a s i c s  o f  
a  m a t h e m a t i z a t i o n  o f  t h e  f i g u r e s  w h i c h  c h a n g e  i n  s h a p e  a s  t h e y  m o v e ,  b e c a u s e  h e  w a n t e d
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t o  a c h i e v e  a  r e l i a b l e  d e s c r i p t i o n  o f  d e f o r m a b l e  b o d i e s ,  o f  f l u i d  f l o w ,  a n d  o f  t r a n s p o r t  
p h e n o m e n a .
N e x t  t o  g e o m e t r y ,  k i n e m a t i c s  i s  a n o t h e r  a r e a  i n  w h i c h  L e o n a r d o  a t t a i n e d  s o m e  
a c c o m p l i s h m e n t s ;  t h e  v i e w  I  h a v e  n o w  o f  h i m  i s  t h a t  o f  a n  e x c e l l e n t  k i n e m a t i c i s t .  I t  i s  
t r u e  t h a t  h e  h a s  l e f t  l i t t l e  o n  k i n e m a t i c s  a s  a  p u r e l y  m a t h e m a t i c a l  s u b j e c t ;  t h i s  i s  s o  
b e c a u s e  h e  t r e a t e d  k i n e m a t i c s  a s  a  b r a n c h  o f  e x p e r i m e n t a l ,  a n d  s o m e t i m e s  p r a c t i c a l ,  
p h y s i c s .  L a d i s l a o  R e t i  s a w  t h i s  v e r y  w e l l  a n d  h i s  s t u d i e s  o f  L e o n a r d o  a s  a  m e c h a n i c a l  
e n g i n e e r  w h o  w a s  t h e  f i r s t  t o  p e r c e i v e  t h e  e s s e n c e  a n d  s c o p e  o f  m e c h a n i s m s  t h e o r y  a n d  
p r a c t i c e ,  a r e  t o  b e  c o n s u l t e d  [ R e t i  1 9 8 0 ] .  I  s e e  L e o n a r d o  a s  a  p i o n e e r  k i n e m a t i c i s t  o n  h i s  
o w n  m e r i t s .  H e  s h o w s  l i t t l e  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  g r e a t  k i n e m a t i c i s t s  o f  t h e  s c h o o l s  o f  
P a r i s  a n d  O x f o r d  a  c o u p l e  o f  c e n t u r i e s  b e f o r e ,  b u t  h e  d i s c o v e r e d  w h a t  t h e y  n e v e r  
d r e a m e d  o f .  L e o n a r d o ' s  d e e p  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  k i n e m a t i c s  o f  a n  i n c o m p r e s s i b l e  f l u i d  
i s  m y  e x a m p l e  p a r  e x c e l l e n c e .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  o t h e r  e x a m p l e s  t h a t  c a n  b e  f o u n d  i n  h i s  
L i b r o  d e l l ' a c q u a .
R e g a r d i n g  a n a l o g i e s ,  m y  v i e w  d o e s  n o t  n e e d  m u c h  u p d a t i n g .  I  c o n t i n u e  t o  s e e  L e o n a r d o  
a s  a  m a n  w h o  u s e d  a n a l o g i e s  a l l  t h e  t i m e  a n d  w i t h  s o m e  w i s d o m .  T a b l e s  s u m m a r i z i n g  h i s  
a n a l o g i e s  a r e  i n c l u d e d  i n  m o s t  o f  m y  m o n o g r a p h s  o n  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s .  I  s e e  
L e o n a r d o ' s  a p p r o a c h  a s  s u p e r i o r  r e g a r d i n g  p r e d e c e s s o r s  a n d  a l s o  s u c c e s s o r s .  I  o n l y  
f o u n d  o n e  s c h o l a r  w h o  h a d  L e o n a r d o ' s  k e e n ,  d e e p  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  i n  s c i e n c e  a n d  
e n g i n e e r i n g  a n y  a n a l o g y  i s  m a d e  o f  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  c o m p o n e n t s  [ K e y n e s  1 9 2 1 ] .  
L e o n a r d o  a l s o  r e a l i z e d  t h a t  a n a l o g y  i s  a  s t e p  i n  a  p r o c e s s ,  i t  i s  t o  b e  u s e d ,  a n a l y z e d  
c r i t i c a l l y ,  a n d  m o s t  p r o b a b l y  d i s c a r d e d  w h e n  k n o w l e d g e  b e c o m e s  m o r e  a c c u r a t e .  M y  
a r t i c l e s  o n  a n a l o g i e s  [ M a c a g n o  1 9 8 6 ,  M a c a g n o  1 9 8 9 ]  s t i l l  r e p r e s e n t  v e r y  w e l l  m y  
s y n t h e s i s  i n  t h i s  a r e a  o f  L e o n a r d o ' s  m i n d .
2 4
L E O N A R D I A N  T R A N S F O R M A T I O N  G E O M E T R Y
F i g .  4 - 5  -  T w o  k i n d s  o f  s y m m e t r y  d e t e c t e d  
b y  H e r m a n  W e y l  [ 1 9 5 2 ] ,  o n e  i n  a r c h i t e c t u r a l  
d r a w i n g s ,  t h e  o t h e r  i n  b o t h  g e o m e t r i c  a n d  
e n g i n e e r i n g  d r a w i n g s .  A l l  t h a t  l e d  W e y l  t o  
s y n t h e s i z e  L e o n a r d o ' s  k n o w l e d g e  o f  
s y m m e t r y  i n  a  t h e o r e m  [ s e e  T r a n s f o r m a t i o n  
G e o m e t r y  b y  G .  M a r t i n  1 9 8 7 ] .  N o t e  t h a t  
r e f l e c t i o n  i s  p r e s e n t  i n  4  a n d  c i r c u l a r  s h e a r  i n  
5 .
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F i g .  1 1  -  F o r  s o m e  t i m e ,  L e o n a r d o  b e l i e v e d  
t h a t  t h e  c o n g r u e n t  s u b d i v i s i o n  o f  t h e  f a c e s  o f  
a  p y r a m i d  w o u l d  l e a d  t o  a  s i m i l a r  
s u b d i v i s i o n  o f  s i m i l a r  c o n g r u e n t  p y r a m i d s .  I n  
t h e  c a s e  h e r e  d e p i c t e d ,  6 4  c o n g r u e n t  
p y r a m i d s  w o u l d  r e s u l t .  H e  f i n a l l y  d i s c o v e r e d  
t h a t  t h a t  w a s  i m p o s s i b l e . 1 1
F i g .  2 2  -  T h i s  d r a w i n g  i n  M s  G  3 8 V  
f o r e s h a d o w s  M o n g e ' s  p r o j e c t i o n  i n  
d e s c r i p t i v e  g e o m e t r y .
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F i g .  2 3  -  M s  G  3 8 V  a n d  3 8 R .  T w o  p r o c e d u r e s  
f o r  t h e  m a p p i n g  o f  t h e  s u r f a c e  o f  a  s p h e r e  o n  a  
p l a n e .
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F i g .  1 6  -  T w o  s u c c e s s i v e  t r a n s f o r m a t i o n s  ( f r o m  C M  I I  1 0 7 R )  i l l u s t r a t e  L e o n a r d o ' s  
__________________________________ u n d e r s t a n d i n g  o f  d e f o r m a b l e - b o d y  t h e o r y . ____________________________________
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T h i s  p a g e  c o n t a i n s  e x t r a c t s  f r o m  a  p a p e r  b y  M . M a c a g n o  i n  R a c c o l t a V i n c i a n a  X X V I .
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R e g a r d i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  f u n d a m e n t a l s  o f  f l u i d  m e c h a n i c s  a n d  h y d r a u l i c s ,  o n e  m a y  
c h o o s e  t o  r e f e r  t o  c o n s e r v a t i o n  p r i n c i p l e s ,  o r ,  i n  m y  p r e f e r e n c e ,  t o  c o n s e r v a t i o n  
p o s t u l a t e s ,  o r  m a y  u s e  s o m e  o t h e r  a p p r o a c h .  I n  m y  i n i t i a l  l e a r n i n g  o f  f l u i d  m e c h a n i c s  I  
w a s  i n t r o d u c e d  t o  t h e  e q u a t i o n s  o f  c o n t i n u i t y ,  d y n a m i c s ,  a n d  t h e r m o d y n a m i c s  o f  f l u i d s .  
L e t  m e  r e p e a t  h e r e  t h a t  “ e q u a t i o n  o f  c o n t i n u i t y ”  h a s  a l w a y s  s o u n d e d  t o  m e  a s  a  
m i s n o m e r .  A s  a  s t u d e n t  o f  p h y s i c s  I  l e a m t  t h a t  o n e  c o u l d  f o r m u l a t e  t h e  s a m e  t h i n g s  i n  
t e r m s  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  m a s s ,  m o m e n t u m  a n d  e n e r g y ,  C o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e  w a s  n o t  
m e n t i o n e d ;  i t  w a s  c o n s i d e r e d  ( I  b e l i e v e  w r o n g l y )  a  c o r o l l a r y  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  m a s s .  I n  
d u e  t i m e ,  I  d i s c o v e r e d  t h a t  o n e  s h o u l d  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  a  p o s t u l a t e  a b o u t  c o n s e r v a t i o n  
o f  v o l u m e  a n d  a n o t h e r  a b o u t  c o n s e r v a t i o n  o f  m a s s .  O f  c o u r s e ,  a l l  t h i s  i s  w i t h i n  c l a s s i c a l  
p h y s i c s .  N o  m o d e m  n o n - N e w t o n i a n  p h y s i c s  s e e m s  t o  m e  n e c e s s a r y  t o  e x a m i n e  
L e o n a r d o ' s  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y .
I n  m y  v i e w  o f  r e c o g n i t i o n ,  o r  c o g n i t i o n  o f  c o n s e r v a t i o n  p o s t u l a t e s  i n  L e o n a r d o ' s  w o r k ,  I  
a m  s u r e  t h a t  h e  b e g a n  b y  w o r k i n g  o n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  a  f i g u r e  i n t o  a n o t h e r  o f  
d i f f e r e n t  s h a p e  o f  t h e  s a m e  a r e a ,  i n  t w o  d i m e n s i o n s ,  a n d  o n e  b o d y  o f  a  g i v e n  v o l u m e  i n t o  
a n o t h e r  o f  t h e  s a m e  v o l u m e  a n d  d i f f e r e n t  s h a p e ,  i n  t h r e e - d i m e n s i o n s .  T h e  r o o t s  o f  t h e s e  
t o p i c s  g o  b a c k  t o  g e o m e t r i c  p r o b l e m s  c o n s i d e r e d  b y  G r e e k  m a t h e m a t i c i a n s  m i l l e n n i a  
a g o .  I  v i e w  t h e m  a s  t h e  f i r s t  e x a m p l e s  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e .  A s  w a t e r  h a s  b e e n  
c o n s i d e r e d  a s  i n c o m p r e s s i b l e  f o r  a  l o n g  t i m e ,  t h i s  l i q u i d ,  o f f e r e d  a  p h y s i c a l  e x a m p l e  o f  
a p p l i c a t i o n  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e ,  a s  i t  w a s  s e t  i n  a n y  g i v e n  f l o w .  A i r  h a s  b e e n  
k n o w n  t o  b e  c o m p r e s s i b l e  f o r  a  l o n g  t i m e ;  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  a i r  c o u l d  b e  e a s i l y  
e n c l o s e d  i n  a  c o n t a i n e r  a n d  i t s  v o l u m e  c h a n g e d ,  w h i l e  i t s  m a s s  ( o r  f o r  m o s t  p e o p l e ,  i t s  
w e i g h t )  r e m a i n e d  t h e  s a m e .  T h e  m o s t  n o t a b l e  a c c o m p l i s h m e n t  o f  L e o n a r d o  r e g a r d i n g  
c o n s e r v a t i o n  i s  t h e  c l e a r  u n d e r s t a n d i n g  t h a t  h e  a c h i e v e d  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e  a s  a  
f l u i d  f l o w s  [ M a c a g n o  1 9 9 2 a ] .
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L e o n a r d o ' s  u n d e r s t a n d i n g  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  m a s s ,  m o m e n t u m  a n d  e n e r g y  s e e m s  t o  b e  
c o r r e c t ,  b u t  i t  i s  n o t  c l e a r l y  e x p r e s s e d .  O n e  n e e d s  t o  l o o k  f o r  i n d i r e c t  e v i d e n c e .  L e t  m e  
e x p l a i n  t h i s  w i t h  r e f e r e n c e  t o  m o m e n t u m  t r a n s p o r t  i n  t h e  c a s e  o f  a  b o d y  f l o a t i n g  i n  
t u r b u l e n t  w a t e r ;  L e o n a r d o  r e a s o n s  t h a t  t h e  i m p a c t  o f  m a n y  d i f f e r e n t  e d d i e s  o n  t h e  b o d y  
k i n d  o f  c a n c e l  e a c h  o t h e r .  T h i s  n o t i o n  I  c o n s i d e r  r e m a r k a b l e ,  a l t h o u g h  o n e  d o e s  n o t  e v e r  
f i n d  a  g e n e r a l  f o r m u l a t i o n  a n y w h e r e ,  o r  s o m e  a t t e m p t  a t  a n  e x p l a n a t i o n  o f  w h y  t h e  
r e s u l t a n t  s h o u l d  b e  n u l l  i n s t e a d  o f  t a k i n g  s o m e  v a l u e ,  m a y  b e  v e r t i c a l l y .
A n o t h e r  s o u r c e  o f  u n d e r s t a n d i n g  o f  w h a t  L e o n a r d o  k n e w  a n d  d i d  n o t  k n o w  a b o u t  
c o n s e r v a t i o n ,  a r e  h i s  e x p e r i m e n t s ,  e v e n  t h o s e  t h a t  h e  m a y  h a v e  o n l y  p l a n n e d .  T h o s e  
a b o u t  t h e  f o r c e  d u e  t o  a  f l u i d  j e t  i m p i n g i n g  o n  a  p l a t e  s e e m  t o  r e v e a l  a  d e e p  k n o w l e d g e .  
T h e  p r o b l e m  i s  h o w  d e e p ,  h o w  c l o s e  t o  w h a t  w e  k n o w  n o w ,  L e o n a r d o  w a s  a b l e  t o  r e a c h .  
B y  e x a m i n i n g  t h e  w h o l e  b o d y  o f  s u c h  e x p e r i m e n t s  a n d  o t h e r s  r e l a t e d  o n e s ,  I  h a v e  a r r i v e d  
t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  L e o n a r d o  u n d e r s t o o d  t h a t  a  f l u i d  i n  m o t i o n  h a d  -  a s  a n y  o t h e r  b o d y  
i n  m o t i o n  -  s o m e t h i n g  ( “ i n p e t o " )  a n d  b e c a u s e  o f  t h a t ,  u p o n  i m p a c t  o n  a n o t h e r  b o d y  c o u l d  
g e n e r a t e  a  f o r c e .  T h i s  n o t i o n  o f  i m p a c t  e x e r t e d  b y  f l u i d s  s t i l l  e x i s t e d  i n  s o m e  I t a l i a n  
b o o k s  a b o u t  h y d r a u l i c  m a c h i n e s  I  r e a d  a s  a  s t u d e n t  i n  t h e  1 9 3 0 ' s .  T h e  i n t e r e s t i n g  a s p e c t  
r e g a r d i n g  t h i s  i s  t h a t  I  h a d  l e a r n e d  a b o u t  c o n s e r v a t i o n  o f  m o m e n t u m  f r o m  d e  M a r c h i ' s  
b o o k  a n d  I  f e l t  I  w a s  c r i t i c a l  o f  s u c h  n o t i o n  o f  f l u i d s  b e e n  a b l e  t o  p r o d u c e  i m p a c t  w h e n  i n  
s t e a d y  f l o w .  B u t  a l l  t h a t  h e l p s  m e  n o w  t o  u n d e r s t a n d  L e o n a r d o ' s  u n d e r s t a n d i n g  -  a n d  
m i s u n d e r s t a n d i n g  -  o f  t h i n g s  r e g a r d i n g  f l u i d  m o m e n t u m  c h a n g e s .
B y  k n o w i n g  t h a t  m o m e n t u m  a n d  ( k i n e t i c )  e n e r g y  w e r e  v e i y  m u c h  c o n f u s e d  h i s t o r i c a l l y ,  
o n e  s h o u l d  n o t  e x p e c t  L e o n a r d o  t o  h a v e  c l e a r  n o t i o n s  a b o u t  t h e s e  t w o  p h y s i c a l  q u a n t i t i e s .  
H o w e v e r ,  I  b e l i e v e  t h a t  h e  u s e d  t h e m  w i t h  r e m a r k a b l e  d i s c r i m i n a t i o n ,  a l t h o u g h  i n  a n  
o b s c u r e  m a n n e r .  H e  h a d  a  s e n s e  o f  t h e m ,  i n  a  p r a c t i c a l ,  e m p i r i c a l  w a y .  T o  a  c e r t a i n  
e x t e n t ,  h i s  b r a i n  c o u l d  w o r k  a s  i f  h e  k n e w  t h e m  t h e  w a y  w e  k n o w  t h e m .  W h e n  I  s a w  m y
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c h i l d r e n  s t a r t i n g  t o  w a l k  m y  r e a c t i o n  w a s  t h a t  t h e y  " k n e w "  a  l o t  o f  d y n a m i c s .  I  a l s o  
t h o u g h t  t h e y  " k n e w "  a  l o t  o f  g r a m m a r  a n d  s y n t a x  ( S p a n i s h )  w h e n  t h e y  s t a r t e d  t a l k i n g .  S o ,  
i t  s e e m s :  d i d  L e o n a r d o  h a v e  a  " k n o w l e d g e "  h e  w a s  n o t  s o  c o n s c i o u s  o f ?  a  k n o w l e d g e  
t h a t  c o u l d  h e l p  h i m  d e s i g n  e x p e r i m e n t s ,  a n d  m a c h i n e s ,  b u t  t h a t  h e  c o u l d  n o t  e x p r e s s  
c l e a r l y ?  A n  i n s t a n c e  i n  w h i c h  h e  f o u n d  c l e a r  e x p r e s s i o n s  -  i n  m y  v i e w  -  w a s  i n  t h e  c a s e  
o f  d i s s i p a t i o n  o f  e n e r g y .  P a r a d o x i c a l l y ,  i t  i s  q u i t e  e v i d e n t  t h a t  h e  w a s  w e l l  a w a r e  o f  w h a t  
w e  h a v e  c a l l e d  d i s s i p a t i o n  o f  m e c h a n i c a l  e n e r g y ,  o r  i n  a  m o r e  m o d e m  v i e w ,  e n t r o p y .  
[ S e e  m y  p a p e r  i n  R a c c o l t a  V i n c i a n a ,  " L e o n a r d i a n  F l u i d  T r a n s p o r t  M e c h a n i c s " ,  M a c a g n o  
1 9 9 5 ] .  I  s t i l l  w a n t  t o  b e  c a u t i o u s  a b o u t  m y  s y n t h e s i s  o f  L e o n a r d o ' s  u n d e r s t a n d i n g  o f  
c o n s e r v a t i o n  p o s t u l a t e s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e .  W h e n  I  e x a m i n e  
t h o s e  p a s s a g e s  i n  w h i c h  L e o n a r d o  m e a s u r e s  e x p e r i m e n t a l l y  t h e  f o r c e  o f  a  f l u i d  j e t  o n  a  
p l a t e ,  I  a m  t e m p t e d  t o  c o n c l u d e  t h a t  h e  u n d e r s t o o d  c o n s e r v a t i o n  o f  m o m e n t u m ,  b u t  I  a l s o  
r e m e m b e r  t h a t  h e  w a s  v e r y  s m a r t  o n  h o w  m e a s u r i n g  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  a n d  f o r c e  a n d  
t h e n  f a i l e d  s o  m i s e r a b l y  t o  u n d e r s t a n d  h y d r o s t a t i c  f o r c e ,  w h i l e  p a r a d o x i c a l l y  h a v i n g  a  
b e t t e r  i d e a  o f  p r e s s u r e .  I  h a v e  o f f e r e d  t h e  e x p l a n a t i o n  t h a t  f o r c e  i s  a  v e c t o r  a n d  
h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  m a y  b e  v i e w e d  a s  a  s c a l a r .  I t  i s  a  d i f f i c u l t  a r e a  i n  w h i c h  t o  c o n s t r u c t  
a  r e l i a b l e  s y n t h e s i s .
B e c a u s e  L e o n a r d o  s t u d i e d  s o  m a n y  d i f f e r e n t  s u b j e c t s ,  o n e  m a y  r a i s e  t h e  q u e s t i o n  o f  
g r e a t e s t  o r i g i n a l i t y .  T h i s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  h i s  u b i q u i t o u s  r e - e x a m i n i n g  o f  r e c e i v e d  
k n o w l e d g e .  S i n c e  e a r l y  i n  m y  p u b l i c a t i o n s ,  I  h a v e  w r i t t e n  i n  s o m e  d e t a i l  a b o u t  w h a t  I  
c o n s i d e r e d  t r u l y  o r i g i n a l  i n  h i s  p r o d u c t i o n ,  b u t  I  s t i l l  h a v e  t o  w r i t e  e x t e n s i v e l y  a b o u t  h i s  
r e - e x a m i n a t i o n  o f  s o  m a n y  t e n e t s  o f  t h e  p a s t .  R e g a r d i n g  t h i s  t o p i c ,  o n e  t h i n g  I  h a v e  i n  
m i n d  i s  h i s  c r i t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  g r e a t  f l o o d  a n d  i t s  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s .  [ S e e  C h a p t e r  1 5  
o f  L i b r o  d e l l ' A c q u a ] .  A l s o  v e r y  i n t e r e s t i n g ,  a n d  m o r e  d i f f i c u l t  t o  c l a r i f y ,  a r e  ( a m o n g  
o t h e r  t o p i c s )  h i s  p o s i t i o n s  r e g a r d i n g  h y d r o l o g y  a n d  p e r p e t u a l  m o t i o n .
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I n  w h a t  c o n c e r n s  o r i g i n a l i t y  a n d  i n n o v a t i o n ,  o n e  o n l y  h a s  t o  a s k  s o m e  s i m p l e  q u e s t i o n s  t o  
o n e s e l f  [ M a c a g n o  1 9 8 7 ,  B a l k e m a ,  R o t e r d a m . ] .  F o r  i n s t a n c e :  W a s  t h e r e  s o m e o n e  w h o  
c o u l d  t e a c h  L e o n a r d o  t h e  m a t h e m a t i c s  u s e f u l  f o r  h i s  s t u d i e s  o f  d e f o r m a b l e  b o d i e s  a n d  
f l o w ?  W h a t  a b o u t  s o m e b o d y  t e a c h i n g  h i m  p a i n t i n g ?  s c u l p t u r e  ?  a n a t o m y  ?  
a r c h i t e c t u r e  ? ,  o r  h o w  t o  b u i l t  a  c a n a l  w i t h  c o n t r o l  g a t e s ?  ,  w i t h  l o c k s  ?  w i t h  i n v e r t e d  
s i p h o n s  u n d e r  r o a d s ?  A n s w e r s :  L u c a  P a c c i o l i ,  V e r r o c h i o ,  V e r r o c h i o  o r  M i c h a l a n g e l o  ,  
M a r c a n t o n i o  d e l l a  T o r r e ,  B r u n e l l e s c h i  o r  M i c h e l a n g e l o ,  e n g i n e e r s  i n  N o r t h e r n  I t a l y .  I  
i n s i s t ,  c o u l d  s o m e b o d y  t e a c h  L e o n a r d o  h o w  f l u i d s  f l o w ?  h o w  t h e y  e x e r t  f o r c e s  ?  
b e c o m e  f u l l  o f  e d d i e s  ?  h o w  i s  t h a t  r i v e r s  m e a n d e r  a t  s o m e  p l a c e s  a n d  f l o w  s t r a i g h t  a t  
o t h e r s ,  o r  g o  i n t o  b r a i d i n g ,  o r  i n t o  i n n e r  d e l t a i c  f o r m a t i o n s ?  w h y  a  c a n a l  m a y  s h o w  
s t a t i o n a r y  ( o r  q u a s i - s t a t i o n a r y )  d i a g o n a l  w a v e s  a n d  o t h e r s  d o  n o t  h a v e  t h e m  ?  w h y  
i m p i n g i n g  j e t s  m a y  c o a l e s c e  s o m e  t i m e s  a n d  n o t  c o a l e s c e  o t h e r  t i m e s ?  h o w  t o  m e a s u r e  
h y d r o s t a t i c  f o r c e s ?  h o w  t o  m e a s u r e  p r e s s u r e  ?  h o w  t o  m e a s u r e  t h e  f o r c e  o f  a  j e t  o n  a  
p l a t e ,  o r  o n  a  w h e e l  b u c k e t ,  o r  b l a d e  ?  h o w  t o  g a g e  t h e  e n t r o p y  i n  a  p e n d u l u m  o r  i n  a n y  
o t h e r  s i m p l e  p r o c e s s  ( a  b o u n c i n g  b a l l  ?  a  t o r s i o n a l  p e n d u l u m ?  . I  c h a l l e n g e  a n y  r e a d e r  t o  
f i n d  n a m e s  o f  p o s s i b l e  t e a c h e r s  f o r  a l l  t h o s e  q u e s t i o n s .  I f  n o b o d y  c a n  t e a c h  y o u  i n  a  
g i v e n  f i e l d ,  w h a t  m o r e  c a n  o n e  a s k  c o n c e r n i n g  o r i g i n a l i t y  r e g a r d i n g  t h e  o n e  w h o  s t a r t s  
d e v e l o p i n g  s u c h  a  f i e l d ?
I  c o n t i n u e  t o  s e e  L e o n a r d o  e s s e n t i a l l y  a s  a  r e s e a r c h  a n d  c o n s u l t i n g  e n g i n e e r .  M y  v i e w  o f  
h i m  a s  a  d e s i g n e r  a n d  b u i l d e r  e n g i n e e r  i s  b e c o m i n g  s m a l l e r  a n d  s m a l l e r .  [ S e e  B e r l i n  
p a p e r ]  I  t o l d  o n c e  t o  a  s t a r t l e d  P i e t r o  M a r a n i ,  t h a t  i n  m y  o p i n i o n  L e o n a r d o  w a s  n o t  r e a l l y  
a n  e n g i n e e r ;  n o t ,  a t  l e a s t ,  t h e  k i n d  o f  e n g i n e e r  P i e t r o  s e e m e d  t o  i m p l y .  I  m e a n t  t h a t  
L e o n a r d o  w a s  n o t  a  m a n  w h o  l e f t  b e h i n d  a  c a n a l  s y s t e m ,  a  p o r t ,  a  p u m p  w o r k i n g ,  a  
t u r b i n e  r u n n i n g  p r o f i t a b l y ,  a  d u r a b l e  b u i l d i n g .  I  b e l i e v e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  u n d e r s t a n d  w h a t  
L e o n a r d o  w a s  a c t u a l l y ,  b e c a u s e  h e  w a s  d i f f e r e n t  f r o m  a l l  h i s  c o n t e m p o r a r i e s .
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I  a m  s u r e  t h a t  a n y  r e a d e r ,  w i t h  s i m i l a r  e x p e r i e n c e ,  w i l l  a g r e e  w i t h  m e  t h a t  o n e  
u n d e r s t a n d s  b e t t e r  t h e  n a t i v e  c o u n t r y  a f t e r  h a v i n g  l i v e d  f o r  a n  e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e  i n  
a n o t h e r  c o u n t r y .  A n o t h e r  c a s e  i s  a f f o r d e d  b y  l a n g u a g e s .  O n e  h a s  a n  i m p r o v e d  i n s i g h t  i n  
t h e  n a t i v e  t o n g u e  a f t e r  l e a r n i n g  ( s e r i o u s l y  o f  c o u r s e )  a  f o r e i g n  l a n g u a g e .  I  t h i n k  t h a t  i f  
o n e  h a s  b e e n  b o t h  o u t s i d e  a n d  i n s i d e  e n g i n e e r i n g  o n e  i s  b e t t e r  p r e p a r e d  t o  j u d g e  w h e t h e r  
s o m e b o d y  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  a n  e n g i n e e r  o f  s o m e  k i n d  o r  n o t .  E n g i n e e r i n g  i s  a  v e r y  
c o m p l e x  p r o f e s s i o n  ( a s  a r e  a d m i t t e d l y  o t h e r s ) .  S o o n  a f t e r  g r a d u a t i o n  a s  a  h y d r a u l i c  
e n g i n e e r ,  I  p u r s u e d  a  d e g r e e  i n  c i v i l  e n g i n e e r i n g ,  T h e n ,  a f t e r  s o m e  e x p e r i e n c e  i n  d e s i g n  
a n d  c o n s t r u c t i o n ,  I  w o r k e d  i n  m o u n t i n g  a n d  g e t t i n g  s t a r t e d  t h e  f i r s t  h y d r a u l i c s  l a b o r a t o r y  
i n  m y  n a t i v e  c o u n t r y .  M y s e l f ,  a n d  t h o s e  a r o u n d  i n  t h a t  t a s k ,  h a d  n e v e r  b e e n  i n  s u c h  a  
l a b o r a t o r y .  T h e r e  w a s  a  l o t  o f  l e a r n i n g  t o  d o .  A t  t h a t  t i m e  I  t h o u g h t  t h a t  I  n e e d e d  t o  
b e c o m e  ( a t  l e a s t  i n  p a r t )  a  p h y s i c i s t  i f  I  w a n t e d  t o  b e  a  g o o d  r e s e a r c h  h y d r a u l i c  e n g i n e e r .  
I  t o o k  a  n u m b e r  o f  c o u r s e s  i n  t h e  P h y s i c s  a n d  M a t h  d e p a r t m e n t s ,  w h i c h  w e r e  v e r y  u s e f u l .  
W h e n ,  y e a r s ,  l a t e r  I  h a d  a n  o p p o r t u n i t y  t o  w o r k  f o r  a  d o c t o r a t e  i n  F r a n c e ,  I  c h o s e  t o  d o  i t  
i n  P h y s i c s  r a t h e r  t h a n  e n g i n e e r i n g .  I t  i s  a f t e r  t h a t  e x p e r i e n c e  t h a t  I  b e c a m e  a  r e s e a r c h  
e n g i n e e r  a n d  s c i e n t i s t .  M y  l a s t  i m p o r t a n t  r e s e a r c h  p r o j e c t  w a s  i n  p h y s i o l o g y .  T h u s .  I  
b e l i e v e ,  I  g a i n e d  s o m e  u s e f u l  i n s i g h t  i n t o  b o t h  s c i e n c e  a n d  e n g i n e e r i n g .
A s  I  s a i d  a l r e a d y ,  e n g i n e e r i n g  i s  a  v e r y  c o m p l e x  p r o f e s s i o n .  O n e  m a y  k n o w  w h a t  i t  
m e a n s  t o  b e  a  c i v i l  e n g i n e e r  a n d  h a v e  o n l y  m i s t y  i d e a s  a b o u t  w h a t  i t  m e a n s  t o  b e  a  
b i o m e d i c a l  e n g i n e e r ,  o r  a  m a n a g i n g  e n g i n e e r ,  o r  a  r e s e a r c h  e n g i n e e r ,  o r  a  m i l i t a r y  
e n g i n e e r ,  a n d  s o  o n .  B e c a u s e  I  h a v e  h a d  a  v a r i e d  e x p e r i e n c e ,  I  f e e l  w e l l  g r o u n d e d  w h e n  I  
s a y  t h a t  L e o n a r d o  w a s  c l o s e r  t o  b e i n g  a  r e s e a r c h  a n d  c o n s u l t i n g  e n g i n e e r  t h a n  t o  a n y  
o t h e r  k i n d  o f  e n g i n e e r .
O n  t h e  q u e s t i o n  o f  L e o n a r d o ’ s  l a s t i n g  i n f l u e n c e ,  I  c o n t i n u e  t o  b e l i e v e  t h a t  h e  h a s  e x e r t e d  
a  p o w e r f u l  a n d  l a s t i n g  i n f l u e n c e ,  s o m e t i m e s  b e c a u s e  o f  l e g e n d  a b o u t  h i m ,  b u t  a l s o
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b e c a u s e  o f  p o s s i b l e  b o r r o w i n g  f r o m  h i s  n o t e b o o k s  w i t h o u t  g i v i n g  a n y  c r e d i t .  A s  1 s a i d  i n  
B e r l i n ,  I  c o n t i n u e  t o  b e l i e v e  t h a t  a  s e r i o u s  i n v e s t i g a t i o n  s h o u l d  y i e l d ,  c i r c u m s t a n t i a l ,  i f  
n o t  h a r d ,  e v i d e n c e  o f  L e o n a r d o ' s  d i r e c t  i n f l u e n c e  ( e m a n a t i n g  f r o m  h i s  n o t e b o o k s )  i n  s p i t e  
o f  n o  p u b l i c a t i o n  o f  a n y  k i n d  o f  h i s  p a p e r s  f o r  a  l o n g  t i m e .  I  t h i n k  t h a t  t h e  m a n u s c r i p t s  
( d i r e c t l y  o r  t h r o u g h  c o p i e s ,  l i k e  t h o s e  o f  A r c o n a t i  a n d  V e n t u r i )  w e r e  u s e d  p r o f i t a b l y  b y  
m o r e  p e o p l e  t h a n  w e  c a n  i m a g i n e  [ M a c a g n o  1 9 8 5 ,  B e r l i n ] .  A  r e m a r k a b l e  i n d i c a t i o n  o f  
u s e  o f  t h e  m a n u s c r i p t s  c a n  b e  f o u n d  i n  M s  B .  I  h a v e  r e p r o d u c e d  s o m e  o f  t h e  i n s c r i p t i o n s  
i n  S p a n i s h  i n  t h a t  n o t e b o o k  ( s e e  p r e v i o u s  a n d  n e x t  p a g e s ) .  I  w a s  a b l e  t o  i d e n t i f y  f o r t y  
s u c h  n o t e s  b y  t h e  h a n d  o f  o t h e r  p e r s o n s  t h a n  L e o n a r d o ’ s .  I n  a  f e w  c a s e s ,  I  f o u n d  s o m e  o f  
L e o n a r d o ’ s  s e n t e n c e s  w r i t t e n  f r o m  l e f t  t o  r i g h t  b y  o n e  o f  t h o s e  h a n d s  ( s e e  B  3 8 R  a n d  B  
6 8 R .  A s  o n e  t u r n s  t h e  c o v e r  o f  M s  B ,  o n e  f a c e s  f o l i o  1 R  w h i c h  w a s  l e f t  b l a n k  o r i g i n a l l y ,  
a n d ,  a t  s o m e  u n k n o w n  t i m e ,  w a s  i n s c r i b e d  w i t h  a  c o u p l e  o f  l i n e s  i n  S p a n i s h  w h o s e  
b e g i n n i n g  r e a d s :  “ E s t e  l i v r o  s e  a  d e  l e e r  c o n u n  e s p e j o  . . . “ . I  s e e  t h e  h a n d w r i t i n g  o f  t h i s  
s e n t e n c e  a s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  t h e  C o d e x  M a d r i d  I :  “ L e o n a r d o  d e  V i n c i  p i n t o r  
f a m o s o ” . W e  k n o w  t h a t  P o m p e o  L e o n i  t o o k  w i t h  h i m  s o m e  o f  L e o n a r d o ’ s  m a n u s c r i p t s  
w h e n  h e  w e n t  t o  S p a i n ;  m a y b e ,  M s  B  w a s  o n e  o f  t h e m .  I f  s o ,  t h e  n o t e s  c o u l d  b e  f r o m  t h e  
t u r n  o f  t h e  s i x t e e n t h  t o  t h e  s e v e n t e e n t h  c e n t u r y .
T o  c l o s e  t h i s  s e c t i o n  w i t h  s o m e  r e m a r k s  o f  o n e  o f  t h e  m o s t  r e m a r k a b l e  f i n d i n g s  o f  
L e o n a r d o  i n  w a t e r  s c i e n c e ,  I  h a v e  p u t  t o g e t h e r  s o m e  d r a w i n g s  t h a t  f o r  m e  a r e  a  
c o n v i n c i n g  p r o o f  o f  L e o n a r d o ' s  c l e a r  u n d e r s t a n d i n g  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e  i n  t h e  
f l o w  o f  w a t e r ,  o r  a n y  o t h e r  f l u i d ,  w h i c h  r e m a i n s  p r a c t i c a l l y  i n c o m p r e s s i b l e  d u r i n g  t h e  
p r o c e s s .  [ M a c a g n o  1 9 9 2 ,  F i g s .  3 - 4 ,  M s  A  5 7 V ,  F i g .  5 ,  M s  A  5 7 R ,  F i g .  6 ,  C A  4 0 7 R ] .  
L e o n a r d o  d i d  n o t  e v e r  r e a l i z e  t h a t  w a t e r  i s ,  i n  f a c t ,  c o m p r e s s i b l e .  H e n c e ,  f o r  h i m ,  
c o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e  m u s t  h a v e  a p p e a r e d  a s  a n  e x a c t  l a w ,  a n d  n o t  a n  a p p r o x i m a t i o n ,  a
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v e r y  a c c u r a t e  o n e ) ,  a s  I  s e e  i t .  I  t h i n k  t h a t  i t  i s  a p p r o p r i a t e  t o  s p e a k  o f  c o n s e r v a t i o n  
p o s t u l a t e s  r a t h e r  t h a n  o f  c o n s e r v a t i o n  l a w s .
O f  t h e  d r a w i n g s  o n  n e x t  p a g e  s h o w i n g  i n s t a n c e s  o f  f l o w  w i t h  c o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e ,  
t h e  f i r s t  i s  t h e  a n a l o g y  o f  p e o p l e  i n  a  p a r a d e  i n  a  s t r e e t  t h a t  k e e p s  w i d e n i n g  a s  t h e y  
p r o g r e s s  t r y i n g  t o  k e e p  t h e  f o r m a t i o n ,  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  e a c h  o t h e r .  I  h a v e  m a d e  a  
m o d e l  c o n s t r u c t i n g  a  s h a l l o w  c h a n n e l  o f  c h a n g i n g  w i d t h  i n  w h i c h  I  c o l l o c a t e d  p e n n i e s  t o  
r e p r e s e n t  t h e  m a r c h e r s  [ M a c a g n o  M  a n d  M a c a g n o  E .  1 9 9 4 ] .  I t  w a s  a n  i n t e r e s t i n g  
e x p e r i e n c e  b e c a u s e  I  h a d  t o  d o  a  l o t  o f  m a n i p u l a t i o n  a t  t h e  p l a c e s  w h e r e  t h e  w i d t h  
c h a n g e d .  I t  s e e m s  t h a t  b o t h  t h e  c o n t i n u u m  a n d  t h e  d i s c r e t e  m o d e l  m o v e  i n  a  r a t h e r  
c o m p l e x  w a y  a t  t h e  c h a n g e s  i n  w i d t h .  I  c o u l d  n o t  f i n d  a n y  i n d i c a t i o n  t h a t  L e o n a r d o  w a s  
c o n c e r n e d  a b o u t  s u c h  d e t a i l s .  H e  a c c o m p l i s h e d  e n o u g h ,  a n y w a y ,  b y  f i n d i n g  t h e  e x a c t  
s t a t e m e n t  f o r  f l o w  i n  t h e  u n i f o r m  r e a c h e s .
T h e  s e c o n d  d r a w i n g  ( C A  4 0 7 R )  i s  t h e  f l o w  d i a g r a m ,  f o r  l o w  F r o u d e  n u m b e r ,  o f  f l o w  i n  a  
c h a n n e l  t h a t  u n d e r g o e s  s e v e r a l  r e d u c t i o n s  i n  i t s  w i d t h .  F o r  L e o n a r d o  t h e  f l o w  w a s  
s u p p o s e d  t o  b e  t h a t  o f  t h e  M e d i t e r r a n e a n  S e a  c o m i n g  ( a s  a  h u g e  r i v e r )  t o  p a s s  t h e  s t r a i t s  
o f  S p a i n .  A l t h o u g h  L e o n a r d o  s e e m s  t o  h a v e  r e f e r r e d  t o  d i s p l a c e m e n t s  o v e r  t h e  s a m e  
t i m e ,  I  t h i n k  t h a t  w e  c a n  l o o k  a t  t h i s  f i g u r e  a s  a  d i a g r a m  o f  v e l o c i t i e s  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  
s e c t i o n s .  T h a t  I  k n o w ,  L e o n a r d o  d i d  n o t  e x p r e s s  e v e r  t h a t  h e  r e g a r d e d  v e l o c i t i e s  a s  
d i r e c t e d  s e g m e n t s ,  a l t h o u g h  i n  s o m e  p l a c e s  t h e  i m p l i c a t i o n s  i s  r a t h e r  s t r o n g .  V e c t o r s  
w e r e  i n t r o d u c e d  c e n t u r i e s  a f t e r  L e o n a r d o ’ s .
T h e  l o w e r  h a l f  o f  n e x t  p a g e  c o n t a i n s  t w o  f i g u r e s ,  o n e  b y  L e o n a r d o  a n d  t h e  o t h e r  b a s e d  o n  
a  p h o t o g r a p h i c  d o c u m e n t  o f  a n  e x p e r i m e n t  p e r f o r m e d  b y  S .  J .  K l i n e  [ 1 9 7 2 ]  N o t e  t h a t  
t h e s e  t w o  L a g r a n g i a n  v i e w s  o f  f l o w  s e p a r a t e d  b y  n e a r l y  f i v e  c e n t u r i e s  l o o k  q u i t e  s i m i l a r
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s p e c i a l l y  i f  o n e  c o m p a r e s  L e o n a r d o ’ s  d e p i c t i o n ,  w h i c h  i s  f o r  a  n a p p e  w i t h  t h e  c e n t r a l  
s t r e a m  t u b e  b y  K l i n e .
T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  f o u r  d r a w i n g s  c a n  o n l y  b e  f u l l y  g r a s p e d  b y  t h o s e  w h o  k n o w  
s o m e  b a s i c  m a t h e m a t i c a l  p h y s i c s  a n d  k n o w  t h a t  t h e  f l o w  o f  f l u i d s  c a n  b e  v i e w e d  i n  
d i f f e r e n t  w a y s ,  o f  w h i c h  t h o s e  o f  E u l e r  a n d  L a g r a n g e  a r e  t h e  m o s t  c o m m o n  o n e s .  I n  
c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  j u n c t u r e ,  I  f e e l  t h a t  I  c o u l d  s a y ,  p a r a p h r a s i n g  L e o n a r d o :  " N o n  m i  
l e g h a  c h i  n o n  s a  c o s e  u n a  d e s c r i z i o n e  E u l e r i a n a  o v e r  L a g r a n g i a n a  d e l  m o t o  d e l l ' a c q u a " .
M O T S  D E  L A  F I N
W i t h  t h i s  v o l u m e ,  m y  c o m p i l a t i o n  o f  t h e  L i b r o  d e l l ’ A c q u a ”  i s  c o m p l e t e d .  I  a m  t h a n k f u l  
t o  a l l  t h o s e  w h o  i n  s o  m a n y  d i f f e r e n t  w a y s  h e l p e d  m e :  t e a c h e r s ,  s t u d e n t s ,  c o l l e a g u e s  i n  
m a n y  f i e l d s ,  s o m e  I t a l i a n  L e o n a r d i s t s  o f  t h e  p a s t  w h o  l e f t  e x a m p l e s  o f  w o r k  w e l l  d o n e  
u s i n g  o n l y  p r i m a r y  s o u r c e s ,  f r i e n d s  a n d  m y  w i f e  a n d  c h i l d r e n .  B u t ,  a s  I  h a v e  e x p l a i n e d  i n  
t h i s  a n d  o t h e r  v o l u m e s ,  I  d i d  p r a c t i c a l l y  a l l  t h e  w o r k  a l o n e ,  a n d  I  a m  f u l l y  r e s p o n s i b l e  f o r  
b o t h  w h a t  m a y  b e  r i g h t  a n d  w h a t  m a y  b e  w r o n g  i n  m y  c o m p i l a t i o n .  I  h a v e  w o r k e d  o n  t h i s  
c o m p i l a t i o n  t h i n k i n g  t h a t  i t  w i l l  b e ,  h o p e f u l l y ,  u s e f u l  t o  s c h o l a r s  i n  t h e  f u t u r e .  I  h a v e  
a s s u m e d  t h a t  i f  t h e y  d o  a n y  k i n d  o f  s e r i o u s  w o r k  o f  L e o n a r d i a n  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y  
o f  w a t e r  t h e y  w i l l  b e  a b l e  t o  u s e  t e x t  a n d  f i g u r e s  i n  t h e i r  o r i g i n a l  f o r m .
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R i c e r c h e  L e o n a r d i a n e .  B r e s c i a .
K E R M O D E ,  F r a n k .  2 0 0 5 .  T h e  S a v a g e  L i f e .  L o n d o n  R e v i e w  o f  B o o k s .  1 9  M a y .  p .  3
" N o t  t o  h a v e  s o m e  u n d e r s t a n d i n g  o f  p h y s i c s  a n d  b i o l o g y  i s  t o  g e t  t h e  w h o l e  
w o r l d  p i c t u r e  w r o n g  a n d  t o  f a i l  t o  u n d e r s t a n d  t h e  t r u e ,  p e r h a p s  t r a g i c ,  s i t u a t i o n  o f  
t h e  i n d i v i d u a l  i n  a  w o r l d  t r a n s f o r m e d  b y  t h i s  k n o w l e d g e . "  A l t h o u g h  u s e d  b y  
K e r m o d e ,  s p e c i f i c a l l y ,  t o  d e s c r i b e  t h e  a p p r o a c h  o f  t h e  p o e t  W i l l i a m  K e r m o d e  
w h e n  h e  t r i e d  t o  m a k e  c l e a r  t h e  m e a n i n g  o f  s o m e  o f  h i s  p o e m s ,  t h e  a b o v e  
s e n t e n c e  s a y s  v e r y  w e l l  w h a t  i s  m y  o p i n i o n  r e g a r d i n g  t h e  g e n e r a l  p r o b l e m  o f  
t h o s e  w h o  c h o s e  t o  o  t h r o u g h  l i f e  i g n o r a n t  a b o u t  m a t h  a n d  s c i e n c e s ,
K L I N E ,  S , J . 1 9 7 2 .  F l o w  V i s u a l i z a t i o n .  I l l u s t r a t e d  E x p e r i m e n t s  i n  F l u i d  M e c h a n i c s .  I n  t h e  
N C F M F  B o o k  o n  F I L M  N o t e s ,  E d .  A . H .  S h a p i r o ,  M I T  P r e s s
L E O P O L D ,  L .  B .  1 9 9 4 ,  A  V i e w  o f  t h e  R i v e r .  H a r v a r d  U . P . ,  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s t t s .
F i v e  c e n t u r i e s  o f  s c i e n c e  p r o g r e s s ,  o n e  m a y  s a y ,  s e p a r a t e  L e o n a r d o  f r o m  L e o p o l d .  
I n  h i s  P r e f a c e ,  L e o p o l d  t h i r d  s e n t e n c e  i s  '  " T h e r e  i s  n o  t h e o r y  o f  r i v e r  a c i t o n  a n d  
b e h a v i o r  t o  g u i d e  r i v e r  i m p r o v e m e n t "  ' .  O n  t h e  s a m e  p a g e ,  L e o p o l d  e n o u n c e s  
s o m e  c a v e a t s  a b o u t  a  h y p o t h e s i s  h e  w a n t  t o  a d v a n c e ,  a n d  t h e n  t e l l s  a b o u t  i t :  
" R i v e r  f o r m  a n d  a c t i o n  a r e  d e t e r m i n e d  b y  p h y s i c a l  l a w s  t h a t  d o  n o t  d i c t a t e  o n e  
a n d  o n l y  o n e  s o l u t i o n  . . . " .  T h i s  i s  a  b o o k  t h a t  I  h a v e  r e a d  w i t h  g r e a t  i n t e r e s t ,  a n d  
I  r e c o m m e n d  t o  a n y b o d y  w h o  w a n t s  t o  s t u d y  L e o n a r d o  a s  a  f l u v i a l  e n g i n e e r .
M A C A G N O ,  E .  1 9 7 5 - 8 5 .  I n t e r n a l  R e p o r t s  o f  t h e  I n s t i t u t  f l i r  H y d r o m e c h a n i k  U n i v e r s i t a t  
K a r l s r u h e .  K a r l s r u h e ,  W e s t  G e r m a n y .
T h e s e  I n t e r n a l  R e p o r t s  c o n t a i n  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  w o r k  o n  L e o n a r d i a n  
e x p e r i m e n t s  a t  t h e  f l u i d s  l a b o r a t o r y  o f  t h e  K a r l s r u h e  H y d r o m e c h a n i c s  I n s t i t u t e ,  
m o s t  o f  w h i c h  h a s  b e e n  i n c l u d e d  i n  p u b l i c a t i o n s  l i s t e d  b e l o w .
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M A  C A G N O ,  E .  1 9 8 2 .  L a  m e c c a n i c a  d e i  f l u i d i  n e i  C o d i c i  d i  M a d r i d ,  S c i e n t i a ,  s p e c i a l  
v o l u m e .  M i l a n o ,  I t a l i a ,  ( p .  3 3 3 - 3 9 6 ) .
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  l a b o r a t o r y  m e t h o d o l o g y  f o r  t h e  s t u d y  o f  L e o n a r d o ' s  
e x p e r i m e n t s  a n d  o b s e r v a t i o n s  i s  f i r s t  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 4 / 5 .  L a  r a p p r e s e n t a z i o n e  d e l  " f l u s s o "  p r i m a  e  d o p o  L e o n a r d o .  
T r a c c e .  I m m a g i n i .  N u m e r i .  A S T .  R o m a .  ( T h e  n o t i o n  o f  r h e o g r a m  i s  i n t r o d u c e d  a n d  
i l l u s t r a t e d  i n  t w o  t a b l e s  f o r  w a v e s  a n d  v o r t i c e s . )
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 5  L e o n a r d o  d a  V i n c i  a s  S c i e n t i s t  a n d  E n g i n e e r ,  1 A H R  H i s t o r y  o f  
H y d r a u l i c s  S y m p o s i u m ,  B e r l i n ,  A p r i l  1 9 8 5 .
I n  t h i s  p a p e r ,  a  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  a r e  r e p o r t e d ,  w h i c h  w e r e  p e r f o r m e d  a s  
p a r t  o f  t h e  l a b o r a t o r y  m e t h o d o l o g y  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  d o c u m e n t s ,  d e v e l o p e d  b y  
t h e  a u t h o r  f r o m  1 9 6 5  t o  1 9 8 0 ,  a t  t h e  I o w a  I n s t i t u t e  o f  H y d r a u l i c  R e s e a r c h  f i r s t ,  
a n d  t h e n  a t  t h e  I n s t i t u t  f i i r  H y d r o m e c h a n i k  U n i v e r s i t à t  K a r l s r u h e .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 7 a .  L e o n a r d o  d a  V i n c i :  E n g i n e e r  a n d  S c i e n t i s t ,  i n  H y d r a u l i c s  a n d  
H y d r a u l i c  R e s e a r c h ,  a  H i s t o r i c a l  R e v i e w ,  e d .  b y  G .  G a r b r e c h t ,  A . A .  B a l k e m a ,  
R o t t e r d a m .  ( F i n a l  v e r s i o n  o f  M a c a g n o  1 9 8 5 } .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 7 b .  U n e x p l o r e d  F l o w  S t u d i e s  i n  t h e  C o d e x  A r u n d e l  2 6 3 .  I n t e r n a l  
R e p o r t ,  I s t i t u t o  d i  I d r a u l i c a  &  B i b l i o t e c a  d ' A r t e ,  M i l a n o ,  I t a l y .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 7 c .  M u l t i c h a n n e l  T a b u l a t i o n  o f  h e  N o t e s  o n  H o w  i n  t h e  F r e n c h  
M a n u s c r i p t s  o f  L e o n a r d o  d a  V i n c i  R a c c o l t a  V i n c i a n a .  F a c .  X X I I .  M i l a n o .  I t a l y .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 8 a .  L e o n a r d i a n  H u i d  M e c h a n i c s .  W h a t  R e m a i n s  t o  b e  
I n v e s t i g a t e d  i n  t h e  C o d e x  H a m m e r .  A  C r i t i c a l  S t u d y  a n d  a  C h a l l e n g e .  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 0 1 .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A .
W r i t t e n  a s  a  c h a l l e n g e  t o  t h e  o w n e r s  o f  t h i s  c o d e x  t o  s u p p o r t  a  s c h o l a r l y  s t u d y  
o f  t h e  d o c u m e n t .
M A C A G N O  E .  1 9 8 8 b .  L e o n a r d i a n  H u i d  M e c h a n i c s .  U n e x p l o r e d  H o w  S t u d i e s  i n  t h e  
C o d i c e s  F o r s t e r .  I I H R  M o n o g r a p h  N o .  1 0 2 .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I  A .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 8 c .  L e o n a r d i a n  H u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  M a n u s c r i p t  H .  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 0 3 .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 8 d  L e o n a r d i a n  H u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  M a n u s c r i p t  C .  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 0 4 .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A .
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M A  C A G N O  ,  E .  1 9 8 8 e .  E x p e r i m e n t a t i o n ,  A n a l o g y  a n d  P a r a d o x  i n  L e o n a r d o  d a  V i n c i .  
( P u b l i s h e d  i n  R a c c o l t a  V i n c i a n a  1 9 9 0  v o l u m e ) .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 9 a .  L e o n a r d i  a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  C o d e x  A t l a n t i c u s ,  v o i  I I  
I I H R  M o n o g r a p h  N o .  1 0 5 ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 9 b .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  C o d e x  A r u n d e l  2 6 3 .  
I I H R  M o n o g r a p h  N o .  1 0 6  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 9 c .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  C o d e x  A t l a n t i c u s  I V - V I  
I I H R  M o n o g r a p h  N o .  1 0 7 .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 9 d  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  M a n u s c r i p t  L .  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 0 8 .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 9 e  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  M a n u s c r i p t  M .  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 0 9  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A .
M A C A G N O ,  E .  1 9 8 9 f  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  C o d e x  A t l a n t i c u s  V I - V I I  
I I H R  M o n o g r a p h  N o .  1 1 0 .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A .
M A C A G N O ,  E  1 9 8 9 g .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  M a n u s c r i p t  I  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 1 1 .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A . .
M A C A G N O  , E .  1 9 9 0 .  E x p e r i m e n t a t i o n ,  A n a l o g y  a n d  P a r a d o x  i n  L e o n a r d o  
d a  V i n c i .  R a c c o l t a  V i n c i a n a .  M i l a n o .
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 1 a .  S o m e  r e m a r k a b l e  e x p e r i m e n t s  o f  L e o n a r d o  d a  V i n c i .  
L H B  . R é v u e  I n t e r n a t i o n a l e  d e  l ’E a u .  N o .  6 .
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 2 a .  L a g r a n g i a n  a n d  E u l e r i a n  D e s c r i p t i o n s  i n  t h e  F l o w  S t u d i e s  o f  
L e o n a r d o  d a  V i n c i .  R a c c o l t a  V i n c i a n a .  f a s e .  X X I V .  M i l a n o .
T h e  p r i o r i t y  i n  d e v e l o p i n g  t h e  t w o  m a i n  v i e w s  o f  f l u i d  f l o w  h a s  b e e n  
d e b a t e d  (  H .  L a m b  a n d  C .  T r u e s d e l l )  b e c a u s e  i t  w a s  d e v e l o p e d  d u r i n g  
t h e  s a m e  y e a r s  b y  b o t h  E u l e r  a n d  L a g r a n g e ,  b u t  i n d e e d ,  b o t h  
d e s c r i p t i o n s  w e r e  a l r e a d y  u s e d  b y  L e o n a r d o .  T h i s ,  o f  c o u r s e ,  h e  d i d  
w i t h  m u c h  s i m p l e r  m a t h e m a t i c a l  t o o l s .
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 2 b .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  M a n u s c r i p t  F .  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 1 3  . T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A ,  U S A .
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 4 .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  M a n u s c r i p t  G .  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 1 4 .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a ,  I o w a  C i t y ,  I A ,  U S A .
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M A C A G N O ,  E .  1 9 9 5 a .  T r a n s p o r t  P h e n o m e n a  i n  t h e  M a n u s c r i p t s  o f  L e o n a r d o  d a  
V i n c i .  R a c c o l t a  V i n c i a n a .  F a s e .  1 9 9 5 .  M i l a n o ,  I t a l y .  ( S y n t e h s i s  p a p e r . )
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 5 b .  " F l o w  i n  t h e  a r t ,  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y  o f  L e o n a r d o  d a  
V i n c i , "  S y m p o s i u m  L e o n a r d o  d a  V i n c i .  K u n s t ,  W i s s e n s c h a f t  u n d  T e c h n i k  i n  d e r  
N a t u r ,  W i s s e n s c h a f t s z e n t r u m  N o r d r h e i n - W e s t f a l l e n ,  E s s e n ,  G e r m a n y ,  3 - 4  A u g u s t  
1 9 9 5 .
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 5 c .  " E s e g e s i  e  v a l u t a z i o n e  d e l l a  s c i e n z a  d e l l ' a c q u a  n e l  C o d i c e  
L e i c e s t e r , "  C o n v e g n o  s u l  C o d i c e  L e i c e s t e r .  C A R I P L O ,  M i l a n o ,  I t a l y .  1 D e c e m b e r  
1 9 9 5 .  ( K e y n o t e  L e c t u r e )
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 7 a .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  M a n u s c r i p t  G  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 1 4  . T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a .
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 7 b .  T h e  M e a n i n g  o f  L e o n a r d o ' s  I m a g e s  i n  t h e  C o d e x  L e i c e s t e r .  
S c r i t t i  e  i m m a g i n i  i n  o n o r e  d i  C o r r a d o  M a l t e s e .  E d i z i o n i  Q U A S A R ,  R o m a ,  I t a l i a .
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 7 c .  E s e g e s i  e  v a l u t a z i o n e  d e l l a  S c i e n z a  d e l l  a c q u a  n e l  C o d i c e  
L e i c e s t e r .  C o n t r i b u t i o n  t o  t h e  b o o k  C o n t r i b u t i o n  t o  t h e  b o o k  C o s ' è  A c q u a .  L i b r i  
S c h w e i l l e r ,  M i l a n o ,  I t a l i a .
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 8 a .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  C o d e x  A t l a n t i c u s  V I I I - I X  
I I H R  M o n o g r a p h  N o .  1 1 5  . T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a .
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 8 b .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s  i n  t h e  C o d e x  A t l a n t i c u s  X - X I I  
I I H R  M o n o g r a p h  N o .  1 1 6  . T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a .
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 9 a .  T h e  C o d i c e s  M a d r i d  a n d  t h e  " L i b r o  d e l l ' A c q u a "  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 1 8  . T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a .
M A C A G N O ,  E .  1 9 9 9 b .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s .  " L i b r o  d e l l ' A c q u a  I "  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 1 9  . T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a .
M A C A G N O ,  E .  2 0 0 0 a .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s .  " L i b r o  d e l l ' A c q u a  I I "  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 2 0  . T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a .
M A C A G N O ,  E .  2 0 0 0 b .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s .  " L i b r o  d e l l ' A c q u a  I I I "  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 2 1  . T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a .
M A C A G N O ,  E .  2 0 0 2 .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s .  " L i b r o  d e l l ' A c q u a  I V "  
I I H R M o n o g r a p h  N o .  1 2 2  . T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a .
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M A C A G N O ,  E .  2 0 0 5 .  L e o n a r d i a n  F l u i d  M e c h a n i c s .  " L i b r o  d e l l  A c q u a  V "  I I H R  
M o n o g r a p h  N o .  1 2 2  . T h e  U n i v e r s i t y  o f  I o w a .
M A C A G N O ,  M .  1 9 9 2 a .  A q u a  D e p i c t a  I .  R e p r e s e n t a t i o n  o f  w a t e r  i n  a r t  a n d  s c i e n c e .
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U C C E L L I ,  A r t u r o  1 9 4 0 .  L e o n a r d o  D a  V i n c i .  I  l i b r i  d i  m e c c a n i c a . n e l l a  r i c o s t r u z i o n e  
o r d i n a t a ,  p r e c e d u t i  d a  u n ' i n t r o d u z i o n e  c r i t i c a  e  d a  u n  e s a m e  d e l l e  f o n t i ,  c o n  2 5 1 5  d i s e g n i  
r i c a v a t i  o  r i d i s e g n a t i  d a g l i  o r i g i n a l i . U l r i c o  H o e p l i .  E d i t o r e .  M i l a n o . 6 7 3  p . ,  o f  w h i c h  5 5 2  
a r e  w i t h  t e x t s  a n d  d r a w i n g s  f r o m  t h e  w r i t i n g s  o f  L e o n a r d o  o n  m e c h a n i c s .
A f t e r  s t u d y i n g  U c c e l i ' s  w o r k  o n  L e o n a r d o ' s  m e c h a n i c s ,  I  d e v e l o p e d  t h e  f e e l i n g  
t h a t  U c c e l l i  d i d  n o t  k n o w  e n o u g h  m e c h a n i c s  -  s p e c i a l l y  " M e c c a n i c a  R a z i o n a l e "  (  
l i k e  C i s o t t i ,  L e v i - C i v i t a ,  M a r c o l o n g o  . . )  t o  d o  m u c h  m o r e  t h a n  c o l l e c t  t h e  
m a t e r i a l  i n  a n  o r g a n i z e d  f a s h i o n .
Z E R I , F  e t  a l .  1 9 9 5 .  " L e o n a r d o  d a  V i n c i "  i n  D e l l a  n a t u r a ,  p e s o  e  m o t o  d e l l ' a c q u a .  
E l e c t a .  M i l a n o .
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L E O N A R D I A N  N O T E S  I N  T H I S  M O N O G R A P H
T h i s  m o n o g r a p h  c o n t a i n s  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s  o f  t h e  " L i b r o  d e l l ' A c q u a "  o f  L e o n a r d o  
d a  V i n c i :
1 1 .  D e l l j  c o n d o t t j
1 2 .  D e  c a n a l j
1 3 .  D e l l i  s t r u m e n t i  v o l t i  d a l l  a c q u e
1 4 .  D e l  f a r  m o n t a r e  l a e q u e
1 5 .  D a l l e  c o s e  c o n s u m a t e  d a l l  a c q u a
D E L L J  C O N D O T T J
L e o n a r d o ' s  r e c e i v e d  k n o w l e d g e  r e g a r d i n g  p r e s s u r e - c o n d u i t  h y d r a u l i c s  m u s t  h a v e  b e e n  
r a t h e r  l i m i t e d  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  c o n c e r n i n g  o p e n - c h a n n e l  h y d r a u l i c s .  W e  m u s t  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  t h a t  w a t e r  c a n  f l o w  i n  a  c o n d u i t  o r  p i p e l i n e  w i t h o u t  w e t t i n g  t h e  e n t i r e  p e r i m e t e r ,  
s o  t h a t  t h e r e  i s  a  f r e e  s u r f a c e ,  o r  w a t e r - a i r  i n t e r f a c e .  S u c h  c a s e  b e l o n g s  t o  c a n a l  
h y d r a u l i c s  r a t h e r  t h a n  t o  c o n d u i t  h y d r a u l i c s .  T o  m a k e  c l e a r  w h a t  i s  i n v o l v e d  i n  e a c h  c a s e  
h y d r a u l i c i a n s  h a v e  i n t r o d u c e d  t w o  t e r m s :  " p r e s s u r e - c o n d u i t  f l o w "  a n d  " o p e n - c h a n n e l  
f l o w " .  T h e r e  i s ,  s o  t o  s p e a k ,  o n e  m o r e  d e g r e e  o f  f r e e d o m  f o r  t h e  f l o w  i n  a  c a n a l ;  t h i s  
r e s u l t s  i n  u n s t e a d y  f l o w s  b e i n g  o f  m u c h  m o r e  f r e q u e n c y ,  d u r a t i o n ,  a n d  p r o b l e m a t i c  
b e h a v i o r  i n  c a n a l s  t h a n  i n  c o n d u i t s .  H a v i n g  s t u d i e d ,  t a u g h t ,  a n d  d o n e  r e s e a r c h  i n  b o t h  
s u b j e c t s ,  I  a m  p r e t t y  s u r e  o f  t h e  p r e c e d i n g  s t a t e m e n t .  F o r  t h e  d e s i g n e r  o f  c a n a l s ,  t h e r e  i s  a  
r i s k  t h a t  i s  n o t  s o  p r e s s i n g  i n  p i p e s ;  t h e  c a n a l ,  i f  u n d e r  d e s i g n e d ,  m a y  o v e r f l o w  w i t h  
d i s a s t r o u s  c o n s e q u e n c e s .  I t  i s  t r u e  t h o u g h  t h a t  p i p e s  c a n  b u r s t  u n d e r  e x c e s s i v e  p r e s s u r e ,  
o r  u n d e r  w a t e r - h a m m e r  e f f e c t s ,  b u t  t h i s  s e e m s  e a s i e r  t o  p r e v e n t .
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I  b e l i e v e  t h a t  i f  L e o n a r d o  w o u l d  h a v e  f o u n d  t i m e  a n d  e n o u g h  w i l l p o w e r  t o  p r e p a r e  a  
g o o d  d r a f t  o f  t h i s  c h a p t e r ,  h e  m i g h t  h a v e  l i k e d  t o  b e g i n  w i t h  s o m e  p a r a g r a p h s  d e s c r i b i n g  
p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  s u b j e c t  m a t t e r .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  m y  o r g a n i z a t i o n  o f  C h a p t e r
I I  b e g i n s  w i t h  t w o  n o t e s  f r o m  C o d e x  M a d r i d  I  ( 2 5 V  a n d  2 2 V ) ,  o n e  o n  h o w  w o o d e n  
p i p e s  c a n  b e  f a b r i c a t e d ,  a n d  a n o t h e r  o n  h o w  a  r e l a t i v e l y  l o n g  c o n d u i t  c a n  b e  u s e d  t o  
p r o d u c e  a  r a t h e r  p o w e r f u l  j e t  w h i c h  w i l l  d r i v e  a  w a t e r  w h e e l .  A l t h o u g h  I  a m  s u r e  t h a t  
w o o d  c a n  b e  u s e d  t o  m a k e  p i p e s  a n d  p i p e l i n e s ,  o t h e r  m a t e r i a l s  a r e  m o r e  c o n v e n i e n t ,  a n d  
p i p e s  m a d e  w i t h  w o o d  m u s t  h a v e  b e e n  a  r a r i t y  a l w a y s .  R e g a r d i n g  t h e  s c h e m e  f o r  a  w a t e r  
w h e e l  i n  C M  I  2 2 V ,  i t  i s  i n d e e d  v e r y  s c h e m a t i c ,  a n d  i t  m a y  b e  u n f a i r ,  f o r  a  s k e t c h  
p e r h a p s  m e a n t  o n l y  t o  p o i n t  a t  t h e  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  a  p e n s t o c k ,  t o  s a y  h e r e  t h a t  t h e  w a y  
w a t e r  i s  l e d  i n t o  t h e  p i p e  s h o w s  r a t h e r  p o o r  d e s i g n .  A t  t h e  o t h e r  e n d  o f  t h e  s p e c t r u m ,  
s o m e b o d y ,  m u c h  l e s s  c r i t i c a l ,  c a n  a l s o  l o o k  a t  t h i s  d r a w i n g ,  a n d  p r o n o u n c e :  " L e o n a r d o  
w a s  t h e  i n v e n t o r  o f  t h e  P e l t o n  w h e e l " ,  a  s t a t e m e n t  I  w o u l d  f l a t l y  r e j e c t .
W e  k n o w  t h a t  m u c h  b e f o r e  h u m a n s  b u i l t  a n y  k i n d  o f  p i p e l i n e ,  t h e y  w e r e  a l r e a d y  b u i l d i n g  
c a n a l s .  I t  i s  t r u e  t h a t  i n  a  l a t e r  t i m e  i n  s o m e  p l a c e s  s o m e  p i p e l i n e s  w e r e  b u i l t ,  b u t  t h e  r u l e  
w a s  t h e  a q u e d u c t  f o r  a  l o n g  t i m e .  I n  t h e  p l a c e s  w h e r e  L e o n a r d o  s p e n t  m o s t  o f  h i s  l i f e ,  w e  
k n o w  t h a t  t h e r e  w e r e  c a n a l s  t h a t  h e  c o u l d  a d m i r e ,  b u t  I  d o u b t  t h e r e  w a s  a n y  s i g n i f i c a n t  
p i p e l i n e .  L e o n a r d o ’s  b o o k  o n  w a t e r  c a n n o t  b e  e x p e c t e d  t o  c o n t a i n  a  s t r o n g  c h a p t e r  o n  
c o n d u i t s  b e c a u s e  t h e  t e c h n o l o g y  t o  c o n s t r u c t  p i p e s  t o  f o r m  a n  e f f e c t i v e  p i p e l i n e  w i t h  
g o o d  c o u p l i n g s  o f  p i p e s  w a s  d e v e l o p e d  a f t e r  h i s  t i m e .  O n e  m o r e  p o i n t  i s  u n d e r s t a n d a b l e  
a l s o ,  a n d  i t  h a s  t o  d o  w i t h  t h e  l e n g t h  o f  t h e  a v a i l a b l e  t u b i n g .  T h i s  e x p l a i n s  a l s o  t h e  
r e l a t i v e  l a r g e  n u m b e r  a n d  i m p o r t a n c e  o f  n o t e s  o n  r a t h e r  s h o r t  t u b e s ,  l i k e  s i p h o n s ,  s i n c e  
f o r  t h e m  o n l y  t u b e s  t h a t  a r e  n o t  t o o  l o n g  a r e  n e e d e d .
N o t e  t h a t  i f  o n e  h a s  a  l o n g  e n o u g h  g l a s s  t u b e ,  o n e  c a n  p o s s i b l y  o b s e r v e  c a v i t a t i o n  i n  a  
s i p h o n ;  o t h e r w i s e  n o t .  I  d o  n o t  b e l i e v e  s u c h  a  l o n g  t u b e  c o u l d  b e  c o n s t r u c t e d  5 0 0  y e a r s  
a g o .  T h e r e  a r e  c l e a r  i n d i c a t i o n s  i n  L e o n a r d o ' s  n o t e b o o k s  t h a t  h e  h a d  n o  i d e a  t h a t  f l o w  i n  
s i p h o n s  h a s  a  s t r o n g  l i m i t a t i o n  n o w a d a y s  k n o w n  t o  e v e r y b o d y ;  w e l l ,  t o  e v e r y b o d y  w i t h  
s o m e  b a s i c  k n o w l e d g e  o f  p h y s i c s .  L e t  m e  m e n t i o n  h e r e  t h a t  i n  m y  e x p e r i m e n t s  I  w a s  a b l e  
t o  d e m o n s t r a t e  t h e  l i m i t a t i o n  o f  h e i g h t  i n h e r e n t  t o  s i p h o n s  b y  u s i n g  m e r c u r y  i n  a  s m a l l
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d i a m e t e r ,  n o t  t o o  l o n g ,  f l e x i b l e  t u b e .  N o t e  t h a t  t h e  s a m e  e x p e r i m e n t  w i t h  w a t e r  c a n n o t  b e  
p e r f o r m e d  i n  t h e  l i m i t e d  v e r t i c a l  s p a c e  o f  a  c l a s s r o o m .  A f t e r  t h a t ,  I  i n c l u d e d  t h i s  
e x p e r i m e n t  i n  m y  d e m o n s t r a t i o n s  t o  s t u d e n t s  o f  u n d e r g r a d u a t e  f l u i d  m e c h a n i c s .  I t  i s  i n  
f a c t  e q u i v a l e n t  t o  t h e  f i r s t  b a r o m e t e r  e x p e r i m e n t ,  w h i c h  w a s  p e r f o r m e d  b y  s t u d e n t s  o f  
G a l i l e o  [ R o u s e  a n d  I n c e  1 9 5 4 ,  1 9 5 7 ] .  T o r r i c e l l i  p e r f o r m e d  c a r e f u l  e x p e r i m e n t s  s o o n  a f t e r  
a n d  g a v e  t h e  c o r r e c t  r e a s o n  f o r  t h e  h e i g h t  o f  m e r c u r y  i n  t h e  b a r o m e t r i c  t u b e .  I  d o u b t  
L e o n a r d o  w o u l d  h a v e  b e e n  a b l e  t o  f i n d  e x p l a n a t i o n s  f o r  m y  c a v i t a t i n g  s i p h o n  o r  f o r  
T o r r i c e l l ' i s  t u b e  w i t h  a  v a c u u m  o n  t o p .  S o m e  p i p e l i n e s  L e o n a r d o  d r e w  i n c l u d e  a  s i p h o n  
o n  t o p  o f  a  m o u n t a i n  [ s e e  C A  1 2 6 R ,  p . 2 7  C h a p t e r  1 1 ] ;  i t  s e e m s  c l e a r  t o  m e  t h a t  
L e o n a r d o  d i d  n o t  k n o w  t h a t  a  t a l l  s i p h o n  w o u l d  n o t  w o r k .  H a d  h e  k n o w n  t h i s ,  I  c a n n o t  
c o n c e i v e  o f  h i m  n o t  m a k i n g  a  c o r r e s p o n d i n g  n o t e ,  a s  h e  d i d  f o r  a n o t h e r  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  
h e  k n e w  a  s i p h o n  w o u l d  n o t  w o r k  f o r  a n o t h e r  r e a s o n .  [ S e e  C L  3 4 V ,  p . 2 5 ,  C h a p t e r  1 1 ] .
O n c e  I  c o l l e c t e d  a l l  t h e  n o t e s ,  w h i c h  i n  m y  j u d g m e n t  s h o u l d  b e  a s s i g n e d  t o  C h a p t e r  1 1 , 1  
o r d e r e d  t h e m  a s  b e l o n g i n g  t o  v a r i o u s  t o p i c s .  A f t e r  s o m e  r e f i n e m e n t s ,  t h e  s e c t i o n s  f o r  
C h a p t e r  1 1  t u r n e d  o u t  t o  b e  t h e  f o l l o w i n g :
1 .  U n i f o r m  c o n d u i t s .  2 .  N o n - u n i f o r m  c o n d u i t s .  3 .  S i p h o n s .  4 .  P o r o u s - m e d i a  s i p h o n s .  
5 .  C o n t r o l  o f  f l o w .
I n  m y  o p i n i o n ,  t h e  s e c t i o n s  o n  s i p h o n s  i n  " L i b r o  d e l l ' a c q u a "  a r e  r e m a r k a b l e ,  i n  s p i t e  o f  
L e o n a r d o ’ s  a p p a r e n t  f a i l u r e  e v e r  t o  r e c o g n i z e  t h a t  s i p h o n s  w o r k  o n l y  w i t h i n  a  l i m i t e d  
r a n g e  o f  w a t e r  l e v e l  d i f f e r e n c e s .  I n  t h i s  r e g a r d ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  e v e n  s o m e  
d i s t i n g u i s h e d  L e o n a r d i s t  w o u l d  f a i l  t o  o b s e r v e  t h a t  a  s i p h o n  g o i n g  o v e r  a  h i g h  m o u n t a i n  
w o u l d  n e v e r  f u n c t i o n  [ M a r i n o n i ,  C A  1 0 6 ] .
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D E  C A N A L I
C h a p t e r  1 2  i s  q u i t e  l o n g ,  a s  i t  s h o u l d  b e ,  s i n c e  c a n a l s
a n d  r i v e r s ,  m u s t  h a v e  b e e n  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  h y d r a u l i c s  t h e m e  f o r  L e o n a r d o .  I n  I t a l y  
t h e r e  e x i s t e d  c a n a l s  m u c h  b e f o r e  h e  w a s  b o m ,  a n d  t h o s e  o f  L o m b a r d y ,  w h e n  h e  m o v e d  
t o  M i l a n o ,  m u s t  h a v e  g r e a t l y  a t t r a c t e d  h i s  i n t e r e s t .  I  b e l i e v e  t h a t  r e g a r d i n g  f l u i d  a n d  
s e d i m e n t  t r a n s p o r t  m e c h a n i c s ,  t h e r e  w a s  n o b o d y  t o  t e a c h  h i m  s o m e t h i n g  n e w ,  b u t  i n  w h a t  
c o n c e r n s  c a n a l  e n g i n e e r i n g ,  h e  m u s t  h a v e  l e a r n t  a  l o t  f r o m  o t h e r s  i n  L o m b a r d y .  T h u s ,  h i s  
n o t e s  o n  c a n a l s  s t r i k e  a  b a l a n c e  b e t w e e n  w h a t  w e  m a y  c a l l  t o d a y  f l o w  i n  o p e n  c h a n n e l s  
a n d  t h e  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n  o f  d i v e r s e  k i n d s  o f  c a n a l s .  C o r r e s p o n d i n g l y  
o n e  s h o u l d  e x p e c t  m u c h  g r e a t e r  o r i g i n a l i t y  i n  t h e  f i r s t  p a r t  t h a n  i n  t h e  s e c o n d .
A f t e r  s e v e r a l  a t t e m p t s ,  I  a c h i e v e d  a n  o r d e r i n g  o f  t o p i c s  f o r  t h i s  c h a p t e r  t h a t  s e e m e d  
s a t i s f a c t o r y  t o  m e .  I t  g o e s  a s  f o l l o w s :
1 .  G e n e r a l  e x a m p l e s .  2 .  S p e c i f i c  i l l u s t r a t i o n s .  3 .  F l o w .  3 . 1 .  U n i f o r m  f l o w .  3 . 2 .  N o n -  
u n i f o r m  f l o w .  3 . 3 .  C h u t e s .  3 . 4 .  W a v e s .  4 .  C a n a l s .  4 . 1 .  C a n a l  e n g i n e e r i n g .  4 . 2 .  C a n a l  
s t r u c t u r e s .  4 . 3 .  C a n a l  c o n t r o l .  5 .  N a v i g a t i o n  c a n a l s .  6 .  L e g a l - e c o n o m i c  q u e s t i o n s .
I  i n c l u d e ,  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  c h a p t e r ,  t h o s e  f e w  m i s c e l l a n e o u s  l i s t s  o f  t o p i c s  I  c o u l d  
f i n d  i n  t h e  n o t e b o o k s ,  a n d  s o m e  e x a m p l e s  o f  i m p o r t a n t ,  t h e n - e x i s t i n g ,  c a n a l s  t h a t  
L e o n a r d o  m i g h t  h a v e  c h o s e n  t o  o p e n  v i v i d l y  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  s u b j e c t  a n d  a t t r a c t  t h e  
i n t e r e s t  o f  t h e  r e a d e r .  T h e n  f o l l o w  t h e  s e c t i o n s  d e a l i n g  w i t h  ’’e n g i n e e r i n g  h y d r a u l i c s ”  
f r o m  u n i f o r m  f l o w  t o  d i v e r s e  c a s e s  o f  n o n u n i f o r m  f l o w  a n d  t o  w a v e s .  T h e  l a s t  s e c t i o n s  
a r e  o n  " h y d r a u l i c  e n g i n e e r i n g " .  I  h a v e  u s e d  t w o  t e r m s  w i t h  q u o t a t i o n  m a r k s ,  w h i c h  I  
l e a r n t  f r o m  P r o f e s s o r  H u n t e r  R o u s e ,  w h o  e d i t e d  a  t r e a t i s e  n a m e d  " E n g i n e e r i n g  
H y d r a u l i c s " ;  I  a m  s u r e  t h a t  R o u s e  w o u l d  n e v e r  h a v e  a t t e m p t e d  t o  w r i t e ,  o r  e d i t ,  a  t r e a t i s e  
o n  " H y d r a u l i c  E n g i n e e r i n g ” . T h e r e  i s ,  i n  t h i s  c h a p t e r ,  a n  i m b a l a n c e  i n  f a v o r  o f  t h e  s t u d y  
o f  f l o w ,  a n d  I  t h i n k  t h i s  c o u l d  n o t  h a v e  b e e n  a v o i d e d  b y  L e o n a r d o  b e c a u s e  h e ,  l i k e  
R o u s e ,  w a s  b o u n d  t o  p r o d u c e  a  b o o k  o n  w a t e r  c o n c e i v e d ,  a n d  w r i t t e n ,  b y  a  r e s e a r c h ,
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a n d  p e r h a p s  a l s o  c o n s u l t i n g ,  e n g i n e e r ,  b u t  n o t  t h e  k i n d  o f  t r e a t i s e  a n  a c t i v e  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n  e n g i n e e r  w o u l d  h a v e  p r o d u c e d .
I n  t h i s  c h a p t e r ,  I  h a v e  i n c l u d e d  t h o s e  d r a w i n g s  i n  M s  F  t h a t  r e p r e s e n t  f l o w  p a t t e r n s  i n  
p l a c e s  w h e r e  t h e  w i d t h  o f  t h e  c a n a l  c h a n g e s ,  a n d  a l s o  w h e r e  s o m e  o b s t a c l e s  a r e  i n s e r t e d  
i n  t h e  c h a n n e l  ( p .  2 1 - 2 0 ) .  I n  t h e  s i x t i e s  a n d  e a r l y  s e v e n t i e s ,  w i t h  s e v e r a l  o f  m y  g r a d u a t e  
s t u d e n t s ,  I  s t u d i e d  i n  I o w a  ( I I H R  a n d  C o l l e g e  o f  E n g i n e e r i n g )  s i m i l a r  c o n f i g u r a t i o n s  b o t h  
e x p e r i m e n t a l l y  a n d  c o m p u t a t i o n a l l y  [ H u n g  a n d  M a c a g n o  1 9 6 6 ,  M a c a g n o  a n d  H u n g  
1 9 6 7 ,  I I H R  R e p r i n t s ] .  I  a l s o  p e r f o r m e d  a  n u m b e r  o f  q u a l i t a t i v e  o b s e r v a t i o n s  o f  s u c h  
f l o w s  u n d e r  t r a n s i e n t  a n d  o t h e r  v a r i a b l e  c o n d i t i o n s  a t  t h e  I n s t i t u t e  o f  H y d r o m e c h a n i c s  i n  
K a r l s r u h e  u s i n g  a  q u i c k l y  t i l t i n g  f l u m e  ( t h i n k i n g  t h a t  L e o n a r d o ,  p e r h a p s  u s e d  s u c h  a  
d e v i c e )  a n d  o t h e r  d e v i c e s .  T h u s ,  I  w a s  a b l e  t o  o b s e r v e  a n d  p h o t o g r a p h  a  g r e a t  v a r i e t y  o f  
d i f f e r e n t  f l o w  p a t t e r n s .  S o  m a n y  d i f f e r e n t  p a t t e r n s  r e s u l t e d  t h a t  I  r e a l i z e d  i t  w o u l d  t a k e  a  
l o n g  t i m e  t o  e x p l o r e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s o m e  o f  t h e  f l o w  p a t t e r n s  i n  M s  F  t o  b e  f o u n d  
e x p e r i m e n t a l l y  o r  c o m p u t a t i o n a l l y  c o r r e c t ,  o r  n o t ,  i n  m o s t  o f  t h e i r  d e t a i l s .  H e n c e ,  I  g a v e  
p r e f e r e n c e  t o  o t h e r  s t u d i e s  o f  L e o n a r d o ' s  s c i e n c e  o f  f l o w  t h a t  a p p e a r e d  a s  m o r e  
s i g n i f i c a n t  t o  m e  b e c a u s e  t h e y  c o u l d  t e l l  m e  m o r e  a b o u t  L e o n a r d o ' s  t h i n k i n g  a b o u t  
c o n s e r v a t i o n  p r i n c i p l e s  ( v o l u m e ,  m a s s ,  m o m e n t u m ,  e n e r g y ) ,  o r  t o  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
l i m i t s  o f  h i s  u n d e r s t a n d i n g  o f  f o r c e s  a n d  v e l o c i t i e s  ( v e c t o r s )  o r  p r e s s u r e  ( t e n s o r s ) ,  o r  a l s o  
a b o u t  k i n e m a t i c s  o f  d e f o r m a b l e  b o d i e s ,  a n d  t h a t  o f  t u r b u l e n c e .
I  t o o k  a  s i m i l a r  n e g a t i v e  d e c i s i o n  a f t e r  I  e x a m i n e d  t h e  m a n y  p a s s a g e s  i n  w h i c h  f l o w  
p a t t e r n s  i n  s u p e r c r i t i c a l  o p e n  c h a n n e l  f l o w  ( i . e .  f l o w s  w i t h  F r o u d e  n u m b e r  l a r g e r  t h a n  
u n i t y )  w e r e  d r a w n  b y  L e o n a r d o  ( m a i n l y  i n  M s  C  a n d  F ) .  I n  b o t h  c a s e s ,  i t  h e l p e d  m e  t h e  
f a c t  t h a t  a l l  t h e  d r a w i n g s  s e e m e d  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  L e o n a r d o ' s  a r t i s t  e y e s  h a v i n g  a c t u a l l y  
s e e n  t h e  w a t e r  s u r f a c e  r e p r e s e n t e d  b y  t h o s e  d r a w i n g s .  A f t e r  a n  i n i t i a l  p e r i o d  o f  d o u b t ,  I  
c a m e  t o  c o n s i d e r  L e o n a r d o  a s  q u i t e  r e l i a b l e  r e g a r d i n g  h i s  f l o w  d e p i c t i o n s .  T h i s  m a y  b e  
c o n s i d e r e d  a s  v e r y  s u b j e c t i v e ,  I  k n o w ,  b u t  i t  c a m e  o n l y  a f t e r  f i n d i n g  m a n y  t h i n g s  
v e r i f i e d  d u r i n g  a  n u m b e r  o f  y e a r s  w o r k i n g  w i t h  t h e  l a b o r a t o r y  m e t h o d o l o g y ,  M y  
c o n f i d e n c e  i n  L e o n a r d o ' s  a b i l i t y  t o  d e p i c t  o b s e r v e d  f l o w s  f a i t h f u l l y ,  u s i n g ,  o f  c o u r s e ,  h i s
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o w n  c o n v e n t i o n a l  r h e o g r a m s  [ M a c a g n o  1 9 8 4 - 8 5 ] ,  h a s  b e e n  g r o w i n g  s t e a d i l y .  T h e  f a c t  i s  
t h a t  I  h a d  t o  c h o o s e  b e t w e e n  w o r k i n g  w i t h  v e r y  f u n d a m e n t a l  q u e s t i o n s  o r  e x p e n d  t i m e  
t r y i n g  t o  s e e  w h e t h e r  h e  d i d ,  o r  d i d  n o t ,  d r a w  c a r e f u l l y  s o m e  f l o w s  h e  h a d  p r o d u c e d  o r  
o b s e r v e d  i n  n a t u r e  o r  i n  m a n - m a d e  i n s t a l l a t i o n s ,
N o t e  t h a t  s u p e r f i c i a l  a n a l y s t s  o f  t h i s  k i n d  o f  d r a w i n g s  i n  L e o n a r d o ' s  n o t e b o o k s ,  m a y  b e  
b l i n d  t o  m a n y  o f  i t s  c o n v e n t i o n s ,  l i k e  t h e  o n e  o f  u s i n g  a s  r h e o g r a m s  f o r  h e l i c a l  a n d  
v o r t i c a l  f l o w  t h e  a r t i s t  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  f e m i n i n e  h a i r d r e s s i n g s .  L e o n a r d o  h i m s e l f ,  i n  a  
n o t e  a p p e n d e d  t o  a  f a m o u s  d r a w i n g ,  e x p l a i n e d  t h e  c o n n e c t i o n  a n d  a n a l o g y  h e  s a w ,  a n d  
u s e d ,  b e t w e e n  h a i r  a n d  f l o w  r e p r e s e n t a t i o n s .  [ S e e  p .  2 6 - 2 7 ,  C h a p t e r  6  o f  L i b r o  d e l l ' A c q u a  
i n  m y  M i n .  #  1 2 3 ] .  I  w i l l  q u o t e ,  w i t h o u t  f u r t h e r  c o m m e n t s ,  f r o m  L e o n a r d o ' s  n o t e  f o r  t h e  
d r a w i n g  i n  R L  1 2 5 7 9 R .  I t  b e g i n s  a s  f o l l o w s :
" N o t a  i l  m o t o  d e l  l i u e l l o  d e l l  a c q u a  i l  q u a l e  f a  u s o  d i  c a p e l l i  c h e  a n n o  d u e  m o t i  . .  . . "
I  m u s t  m e n t i o n  a  c o u p l e  o f  i n s t a n c e s  o f  s o u r c e s  f o r  m y  c o n f i d e n c e  i n  L e o n a r d ' s  
d e p i c t i o n s  o f  s c i e n t i f i c  o r  t e c h n i c a l  d e t a i l s .  M y  f i r s t  e x a m p l e  c a n  b e  s e e n  i n  d e t a i l  i n  m y  
p a p e r  o n  r e m a r k a b l e  e x p e r i m e n t s  b y  L e o n a r d o  i n  " L H B  . R é v u e  I n t e r n a t i o n a l e  d e  l ' E a u " ,  
[ M a c a g n o  1 9 9 1 a ] .  I n  C o d e x  M a d r i d  I ,  L e o n a r d o  m a d e  q u i t e  a n  a c c u r a t e  g r a p h i c a l  
r e c o r d i n g  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  a  s i m p l e  p e n d u l u m .  T h e  a c c u r a c y  w a s  
c h e c k e d  i n  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t s .  A n o t h e r  c a s e  i n  
w h i c h  i t  w a s  r e w a r d i n g  t o  c h e c k  w h e t h e r  a  d r a w i n g  w a s  a  s i m p l e  s k e t c h ,  o r  i t  r e f l e c t e d  
s o m e  d e g r e e  o f  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  w a s  f o u n d  b y  M a t i l d e  M a c a g n o  [ M a c a g n o  M . ,  
1 9 9 5 a ,  1 9 9 5 b ,  1 9 9 7 ]  i n  h e r  s t u d y  o f  t r a n s f o r m a t i o n  g e o m e t r y  i n  t h e  n o t e b o o k s  o f  
L e o n a r d o  d a  V i n c i .  S h e  t o o k  m e a s u r e m e n t s  i n  d r a w i n g s  o f  d i v e r s e  b o d i e s  o f  r e v o l u t i o n  
t h a t  w e r e  m a p p e d  " e x p e r i m e n t a l l y "  b y  L e o n a r d o  i n  a  m a p p i n g  t h a t  p r e s e r v e d  t h e  a r e a s .  
T h u s ,  t h e  a r e a s  o f  t h o s e  b o d i e s  o f  r e v o l u t i o n  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  i n  a  p l a n e  i m a g e .  T h e  
a c c u r a c y  w a s  q u i t e  g o o d ,  a n d  t h u s  I  b e g a n  t o  u n d e r s t a n d  t h a t  L e o n a r d o ' s  c o m b i n a t i o n  
e y e - b r a i n - h a n d  f u n c t i o n e d  i n  a  r a t h e r  g o o d  w a y  a t  a  t i m e  w h e n  m a n y  i n s t r u m e n t s  a n d  
d e v i c e s  w e r e  s t i l l  i n  t h e  d i s t a n t  f u t u r e .
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D E L L I  S T R U M E N T I  V O L T I  D A L L  A C Q U E
C h a p t e r  1 3  e m b r a c e s ,  i n  m y  o p i n i o n ,  a n y t h i n g  t h a t  i s  t r a n s l a t e d  o r  r o t a t e d  b y  t h e  f o r c e s  
t h a t  f l o w i n g  w a t e r  c a n  a p p l y  t o  a  v a r i e t y  o f  “ s t r u m e n t i ” , i . e . ,  d e v i c e s ,  g a d g e t s  a n d  
m a c h i n e s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  w e  w o u l d  c l a s s i f y  a s  “ i n s t r u m e n t s ” . T o  m e  “ v o l t i ”  i s  a  k e y  
w o r d  i n  t h e  t i t l e  o f  t h i s  c h a p t e r ,  a  f a c t  t h a t  i s  r e f l e c t e d  i n  m y  c o m m e n t s  b e l o w .
I n  t h i s ,  a n d  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r ,  t h e  c o u p l e  t h a t  i n  m o d e r n  t i m e s  i s  c a l l e d  a  p u m p -  
t u r b i n e  i s  i n c l u d e d .  T h i s  c a u s e d  m e  s o m e  d i f f i c u l t i e s  w h e n  I  w a n t e d  t o  d e c i d e  w h e t h e r  a  
p a s s a g e  s h o u l d  b e  p l a c e d  i n  o n e  c h a p t e r  o r  t h e  o t h e r .  T o  m e ,  t h e o r e t i c a l l y ,  p u m p s  a n d  
t u r b i n e s  a r e  n o t  t e r r i b l y  d i f f e r e n t .  I  w a s  f o r t u n a t e ,  a s  a  s t u d e n t  o f  h y d r a u l i c  e n g i n e e r i n g ,  
t o  h a v e  l e a r n t  h y d r a u l i c s ,  i n  1 9 3 4 ,  f r o m  G i u l i o  d e  M a r c h i ’ s  e x c e l l e n t  b o o k  o n  h y d r a u l i c s ,  
a n d  s i n c e  t h e n  I  h a v e  k n o w n  t h a t ,  t h e o r e t i c a l l y ,  p u m p s  a n d  t u r b i n e s  a r e ,  o r  s h o u l d  b e ,  
d e s i g n e d  f o l l o w i n g  t h e  s a m e  p r i n c i p l e s  a n d  c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  s i m i l a r  t e c h n i q u e s .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e ,  i t  s o  h a p p e n s  t h a t  t h e  f i r s t  s u b j e c t  I  t a u g h t  w a s  H y d r a u l i c  
M a c h i n e s ;  b e i n g  i m b u e d  b y  d e  M a r c h i ' s  a p p r o a c h ,  I  b e g a n  m y  c o u r s e  b y  t a k i n g  m y  
s t u d e n t s  t o  t h e  l a b  t o  s e e  a  d e v i c e ,  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d ,  b o t h  a s  a  t u r b i n e  a n d  a  p u m p .  
H o w e v e r ,  t e c h n i c a l l y ,  p u m p s  a n d  t u r b i n e s  p r e s e n t  n e c e s s a r i l y  q u i t e  d i f f e r e n t  s e p a r a t e d  
h i s t o r i c a l  d e v e l o p m e n t s .  W h e n  m y  s t u d e n t s  a n d  I  w e n t  b a c k  t o  t h e  c l a s s r o o m ,  I  i l l u s t r a t e d  
t h e  p r a c t i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p u m p s  a n d  t u r b i n e s ,  i n c l u d i n g  s o m e  c a s e s  i n  w h i c h  a n y  
r e v e r s i b i l i t y  f r o m  o n e  m a c h i n e  t o  t h e  o t h e r  m a y  c e a s e  t o  e x i s t .  T h e  m o s t  s t r i k i n g  
e x a m p l e  o f  t h i s  i s  t h e  P e l t o n  w h e e l .  D e s i g n i n g  a  m a c h i n e ,  w h i c h  m a y  b e  u s e d  
a l t e r n a t i v e l y  a n d  e f f i c i e n t l y  a s  p u m p  o r  a s  t u r b i n e  i s  n o t  e a s y .
A s  L e o n a r d o  s h o w s  s e v e r a l  t i m e s  i n  h i s  n o t e b o o k s ,  o n e  c a n  d r i v e  a  p u m p  w i t h  a  t u r b i n e ,  
o r  a  p u m p  c a n  d r i v e  a  t u r b i n e .  T h e  p r o b l e m  a r i s e s  w h e n  t h e  p e r s o n  u s i n g  t h i s  p o s s i b i l i t y  
b e l i e v e s  t h a t  o n e  c a n  c o u p l e  t h e  t w o  m a c h i n e s ,  s e t  t h e m  i n  m o t i o n  a n d  o b t a i n  a n  e x a m p l e  
o f  p e r p e t u a l  m o t i o n .  D i d  L e o n a r d o  b e l i e v e  i n  s u c h  a  p o s s i b i l i t y ?  M a y b e  h e  d i d  a t  s o m e
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t i m e ,  e a r l y  i n  h i s  l o n g  p e r i o d  o f  i n t e r e s t  i n  f l u i d  m e c h a n i c s .  B u t  s o o n  h e  w a s  p e r s u a d e d  
b y  s o m e  s i m p l e  e x p e r i m e n t s  t h a t  p e r p e t u a l  m o t i o n  w a s  i m p o s s i b l e  [ M a c a g n o  1 9 9 8 ,  
M o n . #  1 1 8 ,  p .  7 6 ] .  I n  C M  I ,  L e o n a r d o  i n s c r i b e d  a  p a r a g r a p h  w h o s e  b e g i n n i n g  i :
‘ I o  h o  t r o v a t o  i n f r a  1 a l t r e  s u p e r c h i e  e  i n p o s s i b i l e  c r e d u l i t à  d e g l i  o m i n i  I a  c i e r c a  
d e l  m o t o  c o n t i n u o  l a  q u a l e  p e r  a l c u n o  e  d e t t a  r o t a  c o n t i n u a ......................... ‘
S t r a n g e l y  e n o u g h ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h i s  h a r s h  c o n d e m n a t i o n  o f  i n v e n t o r s  o f  p e r p e t u a l  
m o t i o n  m a c h i n e s  o r  d e v i c e s ,  o n e  c a n  f i n d  i n  t h e  C o d e x  M a d r i d  I  a  n u m b e r  o f  d r a w i n g s  o f  
s u c h  c o n t r a p t i o n s  [ s e e ,  e . g . ,  p .  9 0 - 9 1  o f  m y  I I H R  M o n .  #  1 1 8 . ] .  I  k n o w  f r o m  a u t h e n t i c  
e x p e r i e n c e  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  p e r s u a d e  a n y  s u c h  i n v e n t o r  t h a t  h i s  d e v i c e  w i l l  n e v e r  
w o r k .  D i d  L e o n a r d o  e n g a g e  i n  t h e  s t u d y  o f  s u c h  m a c h i n e s  t r y i n g  t o  d e m o n s t r a t e  i n  
d i f f e r e n t  c a s e s  t h a t  t h e y  w o u l d  n o t  w o r k ?  D i d  h e  m a k e  s o  m a n y  n o t e s  a b o u t  t h e m  h o p i n g  
t o  f i n d  o n e  t h a t  w o u l d  w o r k ?  H e  m a y  h a v e  d o n e  o n e  t h i n g  a t  a  c e r t a i n  t i m e  a n d  t h e  o t h e r  
a t  s o m e  o t h e r  t i m e ,  b u t  I  b e l i e v e  t h a t  f i n a l l y  h e  w a s  c o n v i n c e d  o f  t h e  i m p o s s i b i l i t y .
I  c o n s i d e r  s o m e  o f  L e o n a r d o ’ s  s t u d i e s  o f  r a t h e r  s i m p l e  p h e n o m e n a  l i k e  t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  
a  p e n d u l u m ,  o r  t h e  b o u n c i n g  o f  b a l l  o n  t h e  p a v e m e n t ,  t o  b e  f o c u s e d  o n  t h e  i m p o s s i b i l i t y  
o f  p e r p e t u a l  m o t i o n  f o r  a n y  d e v i c e  o r  m a c h i n e .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  t h e  s t u d y  o f  t h e  d e c a y  
o f  a  p e n d u l u m  c a n  b e  f o u n d  a l r e a d y  i n  M s  A  [ 2 6 V  T 3  D 5 ] ,  a n d  t h a t  i t  i s  i n c l u d e d  w i t h  
m u c h  m o r e  d e t a i l  i n  C M  I  [ 1 4 7 R  T l - 3  D l - 7 ] .  T h e  d r a w i n g s  f o r  t h e  d e c a y  o f  t h e  
o s c i l l a t i o n s  o f  a  p e n d u l u m  { M s  A  D 1  a n d  C M  I  D 5 ]  a r e  p r a c t i c a l l y  t h e  s a m e .  T h e  p o i n t  
i s  t h a t  n o  s i m p l e  p e n d u l u m  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  t h a t  w o u l d  o s c i l l a t e  f o r e v e r  w h e n  s t a r t e d  
a n d  l e f t  t o  i t s  o w n  d e v i c e s .  I  h a v e ,  m o r e  t h a n  o n c e ,  m a d e  a  c o m m e n t  ( u s i n g  m o d e m  
t e r m i n o l o g y ) :  “ w h i l e  G a l i l e o  s a w  t h e  p e n d u l u m  a s  a  c h r o n o m e t r i c  d e v i c e ,  L e o n a r d o  s a w  
i t  a s  a  p r o o f  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  e n t r o p y ” . [ S e e  m y  I I H R  M o n .  #  1 2 4 ] .
T h e  o r d e r i n g  I  f i n a l l y  a d o p t e d  o f  t h e  t o p i c s  f o r  t h i s  c h a p t e r  i s  t h e  f o l l o w i n g :
1 .  P r i n c i p l e s .  2 .  H y d r a u l i c  f o r c e s .  3 .  R o t a t o r y  w a t e r p o w e r .  ^ M i s c e l l a n e o u s .  4 . 1 .  
F o u n t a i n s .  4 . 2  C l o c k s .  5 .  A i r  o r  v a p o r  p o w e r .  6 .  W a t e r  p o w e r  e n g i n e e r i n g .
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I  s u p p o s e  t h a t  w a t e r  w a s  r a i s e d  b y  h u m a n  b e i n g s  f r o m  o n e  p l a c e  t o  a  h i g h e r  o n e  f r o m  t h e  
v e r y  b e g i n n i n g s  o f  a  v e r y  l o w  l e v e l  o f  t e c h n o l o g y .  I t  m a y  n o t  b e  a  b a d  i n d i c a t o r  o f  t h e  
l e v e l  o f  t e c h n o l o g y  o f  a  h u m a n  s o c i e t y  t o  s e e  w h a t  k i n d  o f  w a t e r - l i f t i n g  m a c h i n e s  t h e y  
a r e ,  o r  w e r e ,  u s i n g .  S o m e  o f  t h e  d e v i c e s  d e s c r i b e d  b y  L e o n a r d o  s t r i k e  m e  a s  g o o d  
c a n d i d a t e s  f o r  a  h i s t o r y  o f  t h e  e a r l i e s t  w a t e r - l i f t i n g  d e v i c e s .  B e c a u s e ,  a t  t h e  o t h e r  e n d  o f  
t h e  s p e c t r u m ,  h e  c o n c e i v e d  t h e  u s e  o f  c e n t r i f u g a l  f l o w  a s  t h e  p r i n c i p l e  f o r  o n e  o f  h i s  
p u m p s  a n d  b e c a u s e  h e  a l s o  p r o p o s e d  a  d e s i g n  f o r  a  k i n d  o f  j e t  p u m p ,  t h i s  c h a p t e r  
e n c o m p a s s e s  a  v a s t  r a n g e  o f  w a t e r - l i f t i n g - t e c h n o l o g y  h i s t o r y  a n d  c o n t a i n s  s o m e  
r e m a r k a b l e  i n n o v a t i o n s .  T h e  o r g a n i z a t i o n  I  a d o p t e d  f o r  C h a p t e r  X I V  i s :
1 .  G e n e r a l .  2 .  P r i n c i p l e s .  3 .  C o n t r o l  D e v i c e s .  3 . 1  V a l v e s .  4 .  W a t e r - l i f t i n g  d e v i c e s .  4 . 1 .  
M i s c e l l a n e o u s .  4 . 2  S e c c h i e .  4 . 3 .  S t a n t u f f o .  4 . 4 .  B e l l o w s .  5 .  R o t a t o r y  m a c h i n e s .  5 . 1  
W h e e l s .  5 . 2 .  S c r e w .  5 . 3 .  C e n t r i f u g a l .  5 . 4 .  J e t  p u m p .  5 . 5 .  I m p a c t .  5 . 6  T h e r m a l .  6 .  
T e s t i n g .  7 .  F o u n t a i n s .  8 .  A i r  m a c h i n e s
A s  L e o n a r d o  s h o w s  s e v e r a l  t i m e s  i n  h i s  n o t e b o o k s ,  o n e  c a n  r a i s e  s o m e  w a t e r  t o  a  h i g h  
e l e v a t i o n  w i t h  a  w a t e r - l i f t i n g  d e v i c e  d r i v e n  b y  a  w a t e r  w h e e l  [ s e e ,  e . g . ,  C A  1 0 6 9 R  D l ,  p .  
6 6  o f  C h a p t e r  1 4 ] .  L e o n a r d o  w a s  w e l l  a w a r e  t h a t  m o r e  w o r k  w a s  d o n e  b y  t h e  w a t e r  
w h e e l  t h a n  t h e  e n e r g y  a c q u i r e d  b y  t h e  r a i s e d  w a t e r .  T h e  c o u p l i n g  o f  p u m p  a n d  t u r b i n e  
m a y  b e  d e s i r a b l e  i n  s o m e  c a s e s .  A  s e r i o u s  p r o b l e m  a r i s e s ,  h o w e v e r ,  w h e n  t h e  p e r s o n  
u s i n g  t h i s  p o s s i b i l i t y  b e l i e v e s  t h a t  o n e  c a n  c o u p l e  t h e  t w o  m a c h i n e s  s e p a r a t e d  f r o m  
a n y t h i n g  e l s e ,  s e t  t h e m  i n  m o t i o n ,  a n d  o b t a i n  a  c a s e  o f  p e r p e t u a l  m o t i o n  [ s e e  p .  9 2  t o  9 5  
o f  C h a p t e r  1 4 ] .  D i d  L e o n a r d o  b e l i e v e  i n  s u c h  a  p o s s i b i l i t y ?  M a y b e  a t  s o m e  t i m e ,  e a r l y  i n  
h i s  l o n g  p e r i o d  o f  i n t e r e s t  i n  f l u i d  m e c h a n i c s .  W e  f i n d  a n  e x a m p l e  o f  t h i s  i n  C A  8 8 0 R  
[ C h a p t e r  1 4 ,  p .  4 7 ] ;  l i k e  M a r i n o n i  i n  h i s  c o m m e n t s ,  I  a m  c r i t i c a l  o f  t h i s  p a s s a g e .  A n y w a y ,
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s o o n  L e o n a r d o  p e r s u a d e d  h i m s e l f  b y  s o m e  s i m p l e  e x p e r i m e n t s  t h a t  p e r p e t u a l  m o t i o n  
w a s  i m p o s s i b l e  [ M a c a g n o  1 9 9 8 ,  M o n . #  1 1 8 ,  p .  7 6 ] .
F o r  t h e  s a k e  o f  c o m p l e t e n e s s ,  I  w a n t  t o  r e p e a t  h e r e  t h a t  i n  C M  I ,  [ p .  9 2 ,  C h a p t e r  1 4 ]  
L e o n a r d o  i n s c r i b e d  a  p a r a g r a p h  w h o s e  b e g i n n i n g  i s  r e p r o d u c e d  b e l o w :
I o  h o  t r o v a t o  i n f r a  1 a l t r e  s u p e r c h i e  e  i n p o s s i b i l e  c r e d u l i t à  d e g l i  o m i n i  l a  c i e r c a  d e l  m o t o  
c o n t i n u o  l a  q u a l e  p e r  a l c u n o  e  d e t t a  r o t a  c o n t i n u a .............................
I n  a d d i t i o n  t o  t h i s  h a r s h  c o n d e m n a t i o n  o f  " i n v e n t o r s ”  o f  p e r p e t u a l  m o t i o n  m a c h i n e s  o r  
d e v i c e s  [ S e e  c o m p l e t e  t e x t  o n  p .  9 2 ,  a n d  d r a w i n g s  o n  p .  9 3 - 9 5 ,  C h a p t e r  1 4 ) ,  o n e  c a n  f i n d  
i n  t h e  C o d e x  M a d r i d  I  a  n u m b e r  o f  d r a w i n g s  o f  s u c h  c o n t r a p t i o n s ,  [ s e e ,  e . g . ,  p .  9 0 - 9 1  o f  
m y  M o n .  #  1 1 8 . ] .  B y  t h e  w a y ,  I  k n o w  f r o m  e x p e r i e n c e  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  p e r s u a d e  a n y  
b e l i e v e r  i n  p e r p e t u a l  m o t i o n  t h a t  h i s  d e v i c e  w i l l  n e v e r  w o r k .  D i d  L e o n a r d o  e n g a g e  i n  t h e  
s t u d y  o f  s u c h  m a c h i n e s  t r y i n g  t o  d e m o n s t r a t e  i n  d i f f e r e n t  c a s e s  t h a t  t h e y  w o u l d  n o t  w o r k ?  
D i d  h e  m a k e  t h e  s o  m a n y  n o t e s  a b o u t  t h e m  h o p i n g  t o  f i n d  o n e  t h a t  w o u l d  w o r k ?  H e  m a y  
h a v e  d o n e  o n e  t h i n g  a t  a  c e r t a i n  t i m e  a n d  t h e  o t h e r  a t  s o m e  o t h e r  t i m e ,  b u t  I  b e l i e v e  t h a t  
f i n a l l y  h e  r e a l i z e d  v i a  e x p e r i m e n t s  t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  p e r p e t u a l  m o t i o n .
O n e  o f  t h e  m a n y  i n t e r e s t i n g  i d e a s  L e o n a r d o  w a s  a b l e  t o  g e n e r a t e  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  
M s  F  1 5  R  [ t h i s  c h a p t e r  1 4 ,  p .  7 3 ] .  H e  r e f e r s  t h e r e  t o  t h e  b e h a v i o r  o f  a  r o t a t i n g  c y l i n d r i c a l  
b o d y  o f  w a t e r  i n  a  t r o n c o - c o n i c a l  c o n t a i n e r .  T h i s  i s  a  g e n i a l  d e s i g n  h e  d e v e l o p e d ,  b u t  I  d o  
n o t  k n o w  w h e t h e r  h e  t e s t e d  i t  o r  n o t .  W h a t  I  k n o w  i s  t h a t  i t  w a s  a c t u a l l y  t e s t e d  i n  B r e s c i a  
b y  D r .  G i o v a n n i  d e  T o n i  [ S e e  d e  T o n i  1 9 8 8 ]  w h o  h a d  a  d e v i c e  c o n s t r u c t e d  b a s e d  o n  t h e  
d r a w i n g  i n  M s  F  1 5 R .  I  a m  u n d e r  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  d e  T o n i  o b t a i n e d  g o o d  r e s u l t s  b y  
u s i n g  a  r a t h e r  h i g h - s p e e d  e l e c t r i c a l  m o t o r  t o  d r i v e  t h e  p u m p .  I  a m  a f r a i d  t h a t  n o t  b e i n g  
a b l e  t o  p r o d u c e  h i g h  r o t a t i o n a l  s p e e d  m u s t  h a v e  b e e n  a n  i n s u r m o u n t a b l e  o b s t a c l e  f o r  
L e o n a r d o .
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D A L L E  C O S E  C O N S U M A T E  D A L L  A C Q U A
C h a p t e r  1 5  o f  “ L i b r o  d e l l ’ A c q u a ”  i s  t h e  o n e  t h a t  I  w o u l d  a d v i c e  t o  r e a d  a f t e r  C h a p t e r  9 . 1 
d i d  n o t  m u s t e r  e n o u g h  c o u r a g e  t o  g o  a s  f a r  a s  c h a n g i n g  t h e  o r d e r  o f  t h e  l i s t  o f  f i f t e e n  
c h a p t e r s  l e f t  b y  L e o n a r d o  i n  t h e  C o d e x  L e i c e s t e r .  P e r h a p s  h e  s a w  i t  a s  p a r t  o f  a p p l i e d  
h y d r a u l i c s .
M a n y  t h i n g s  a r e  e r o d e d  b y  w a t e r .  H o w e v e r ,  e r o s i o n  i s  o n l y  o n e  o f  t h e  m a i n  p h e n o m e n a  
c a u s e d  b y  t h e  p o w e r  o f  w a t e r  w h e n  a p p l y i n g  d i f f e r e n t  a c t i o n s  t o  a l l  k i n d s  o f  o b j e c t s  a n d  
m a t e r i a l s .  N o w a d a y s  w e  t a l k  o f  f l o w  t r a n s p o r t  p h e n o m e n a  i n  a d d i t i o n  t o  e r o s i o n .  W e  t a k e  
i n t o  a c c o u n t  t r a n s p o r t  f r o m  a  p l a c e  t o  a n o t h e r  a n d  d e p o s i t i o n  i n  s o m e  p l a c e s  o f  t h e  
t r a n s p o r t e d  m a t e r i a l .  T h i s  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u s u a l l y  d r a m a t i c a l l y  i n  a  r i v e r  e a c h  t i m e  
t h e r e  i s  a  f l o o d .  O f  c o u r s e  m a n y  o t h e r  m o t i o n s  a r e  d i s p l a y e d  b y  w a t e r  i n  w h i c h  t r a n s p o r t  
p r o c e s s e s  o c c u r  l o c a l l y  o r  o v e r  a  s h o r t  l e n g t h .  W i t h  t h e s e  b a s i c  i d e a s  i n  m i n d ,  I  h a v e  
w o r k e d  i n  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  t h i s  i n t e r e s t i n g  c h a p t e r  w i t h  h e  f o l l o w i n g  r e s u l t :
1 .  G e n e r a l  c a s e s .  2 .  S p e c i f i c  c a s e s .  3 .  E r o s i o n  a n d  g r i n d i n g .  3 . 1 .  B a s i c  p h e n o m e n a .  
3 . 2  L o c a l  s c o u r .  3 . 3  S c o u r  a t  o b s t a c l e s  3 . 4 .  W a t e r  f a l l s .  4 .  A r g i n e .  5 .  F l u v i a l  e r o s i o n .  
6 .  W a v e s .  7 .  T r a n s p o r t  o f  f l u i d  b y  f l u i d .  8 .  D e p o s i t .
L e o n a r d o  b e l i e v e d  t h a t  g i v e n  e n o u g h  t i m e ,  t h e  e r o s i v e  p o w e r  o f  w a t e r  w o u l d  f l a t t e n  
d o w n  a l l  t h e  m o u n t a i n s  a n d  t h e n  t h e  E a r t h  w o u l d  h a v e  a  s p h e r i c a l  s h a p e ,  a n d  t h e  a i r  a n d  
t h e  s e a  w o u l d  b e  s p h e r i c a l  l a y e r s  ( a t m o - s p h e r e ,  h y d r o - s p h e r e  -  o u r  t e r m i n o l o g y )  H e  -  I  
b e l i e v e  -  n e v e r  r e a l i z e d  t h e  p e r m a n e n t  g e o d y n a m i c  p r o c e s s e s  t h a t  h a v e  b e e n  c h a n g i n g  t h e  
c o n t i n e n t s  e l e v a t i o n  a n d  l o c a t i o n .  I f  h e  k n e w  o f  C o l u m b u s  t r i p s  h e  d i d  n o t  s h o w e d  i t  i n  
t h e  e x t a n t  d o c u m e n t s .  B u t ,  p e r h a p s  h e  w o u l d  h a v e  t h o u g h t  t h a t  S o u t h  A m e r i c a  ( n a m e d  
a f t e r  a  m a n  h e  m u s t  h a v e  h e a r d  a b o u t ,  I  b e l i e v e ,  w a s  a l w a y s  w h e r e  C o l u m b u s  f o u n d  i t ,  
a n d  n o t  j o i n i n g  A f r i c a  a t  s o m e  t i m e  i n  t h e  d i s t a n t  p a s t .  H a d  h e  l i v e d  i n  a n  i n t e n s i v e l y
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s e i s m i c  a r e a  f o r  s o m e  t i m e ,  a s  I  d i d ,  h e  w o u l d  h a v e  k n o w n  t h a t  t h e  g r o u n d  o n e  w a l k s  
o v e r  e v e r y  d a y  c a n  b e ,  i n  a  m o m e n t ,  t o d a y  o n e  o r  t w o  m e t e r s  h i g h e r  o r  l o w e r  t h a n  
y e s t e r d a y .  H e ,  I  g r a n t ,  c o u l d  n o t  h a v e  k n o w n  o f  v e r y  s l o w  g e o p h y s i c a l  d i s p l a c e m e n t s  
e i t h e r .  A n y w a y  L e o n a r d o  w a s  r i g h t  i n  b e l i e v i n g  t h a t  w a t e r  f l o w  i s  a n  i m p o r t a n t  
m o r p h o g e n i c  f a c t o r .
P e r h a p s ,  a m o n g  t h e  t h i n g s  t h a t  a r e  " c o n s u m a t e  d a l l ' a c q u a " ,  o n e  c o u l d  i n c l u d e  e n e m y  
a r m i e s  f l o o d e d  b y  e n t e r p r i s i n g  h y d r a u l i c  e n g i n e e r s  [ s e e  C h a p t e r  4  o f  t h e  b o o k  o n  w a t e r ,  
I I H R  M o n .  1 2 3 ] .  I  h a v e  c o m e  a c r o s s  a  r e f e r e n c e  [ K e e n ,  M a u r i c e ,  L o n d o n  R e v i e w  o f  
B o o k s ,  5  M a y  2 0 0 5 ]  o f  o n e  m i l i t a r y  h y d r a u l i c s  a c t i o n ,  i n  1 3 9 1 ,  w h i c h  w a s  s u c c e s s f u l  
a c c o r d i n g  t o  M r .  K e e n :  S i r  J o h n  H a c k w o o d ,  a  m e r c e n a r y  g e n e r a l  a t  t h a t  t i m e  a t  t h e  
s e r v i c e  o f  t h e  F l o r e n t i n e  a r m y :
"  . . l o s t  a l m o s t  h a l f  h i s  f o r c e  w h e n  J a c o p o  d a l  V e r m e ' s  e n g i n e e r s  b r o k e  t h e  e m b a n k m e n t  
a l o n g  t h e  A d i g e  a n d  f l o o d e d  t h e  p l a i n  w h e r e  h e  ( H a c k w o o d )  w a s  e n c a m p e d . "
I  a m  s o m e w h a t  s k e p t i c a l  a b o u t  b r e a k i n g  d a m s  o r  e m b a n k m e n t s  a s  a  m i l i t a r y  a c t i o n ,  b u t  
i t  m a y  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  c a r r i e d  o u t  i n  s o m e  c a s e s .  I t  m a y  b e  m o r e  e f f e c t i v e  t o  
d e p r i v e  t h e  e n e m y  f r o m  w a t e r  t h a n  t o  t h r o w  a  l o t  o f  w a t e r  t o  t h e m .  S o m e  b e l i e v e  t h a t  
L e o n a r d o  w a s  a  f r i e n d  o f  M a c h i a v e l l i  a n d  t h a t  b o t h  t o g e t h e r  t r i e d  t o  d e p r i v e  P i s a  f r o m  
w a t e r ,  b u t  I  h a v e  s e e n  n o  c o n v i n c i n g  p r o o f  o f  t h a t  [ M a c a g n o ,  1 9 9 7 ] .
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L E O N A R D O  D A  V I N C I  
L I B R O  D E L L ' A C Q U A
1 1 .  D E L L J  C O N D O T T I
i
21 1 . 1
1 1 Q u e s s t i  s o n o  v a r i  m o d i  d i  f a r e  l e  c a n n e  d e l l e  t r o n b e  d  a g o t t a r e  a c q u a .  . . .  E  s i  t o g l i e  i l e g n i ."
C M  I  2 5 V  
T l - 2  D l - 7 C o n s t r u c t i o n  o f  c o n d u i t s .
M o d i  d i  c o n d o c t i  d a c q u a  f a t t i  d i  l e g n a m e .  T 2
Q u e s s t i  s o n o  v a r i  m o d i  d i  f a r e  l e  c a n n e  d e l l e  t r o n b e  d  a g o t t a r e  a c q u a .  E  s i  t o g l i e  i  l e g n i  d i  t a n t a  
l u n g h e z z a  q u a n t o  s i  v o i  f a r e  e s s a  t r o n b a .  E  c h i  n o n  l e  t r o v a s s i  d i  t a l  l u n g h e z z a  g l i  f a c c i a  d i  p e z z i  e  
p o i  o g n i  m e z z o  b r a c c i o  l e  i n c h i a v i  c o m e  i n  q u e s t e  2  f i g u r e  c h i  d a  p p a r t e  s i  d i m o s s t r a  
M o d i  d i  c o n d o c t i  d a c q u a  f a t t i  d i  l e g n a m e .  T I
31 1 . .  E  p e r  t a l  c o s a  f a r e  m e t t e r ò  u n a  c a n n a  c h e  s a r a  t a n t o  d i  v a c u o  q u a n t o  e  . . . ”
C M  I  2 2 V  
T I - 3  D I
E a r l y  e x a m p l e  o f  p i p e - f l o w  d r i v e n  w a t e r  w h e e l .  I t  l o o k s  l i k e  a  s k e t c h  f o r  w h a t  w e  c a l l  
P e l t o n  t u r b i n e s .
I o  m i  t r o v o  u n a  c a d u t a  d  a c q u a  d i  g r a n d e  a l t e z z a  e  
d i  p i c o l a  g r o s s e z z a .  E  v o r r e i  r i d u c i e r l a  i n  q u a l c h e  
u t i l e  o f i t i o .  E  p e r  t a l e  c o s a  f a r e  c o g n o s s c o  e s s e r e  
n e c i e s s a r i o  v a l e r m i  d e l  p e s o  e  d e l l a  p e r c u s s i o n  
s u a . E  p e r  t a l  c o s a  f a r e  m e t t e r ò  u n a  c a n n a  c h e  s a r a  
t a n t o  d i  v a c u o  q u a n t o  e  l a  c o n t i n u a  g r o s s e z z a  d i  
t a l e  a c q u a  e  t t a n o  d  a l t e z z a  q u a n t o  e  I l a  c a d u t a  d i  
d e t t a  a c q u a .  E  q u e s t a  a c q u a  f a r a  g r a n d e  o p e r a t i o n e  
i n p e r o c h e  i l  p e s o  s u o  c h e  e n p i e  u n  t r a t t o  l a  c a n n a  
s a n z a  f o n d o  e  s i  p o s a  o v e r  p e r c o t e  s o p r a  l a  r o t a .  
E  o l t r e  a  d i  q u e s t o  e n p i e  d i  s e  t u t t e  l e  s u e  c a s s e t t e  
c i o è  m  o  p  r  t  v .  O n d e  t r a  1 p e s o  d e  1 a c q u a  c h e  
p e r c o t e  e  1 p e s o  c h e  s s i  t r o v a  i n  5  c a s s e t t e  e s s a  
r o t a  a c q u i s t a  t a n t o  d i  p e s o  d a l l  u n o  d e  l a t i  c h e  
m o v e r e b b e  d a l l  o p o s i t a  p a r t e  o g n i  g r a n  c o s a .
T o  p o t r e s s t i  d i m a n d a r e  q u a l  c o l p o  d e l l  a c q u a  
s o p r a  d e l l e  p a l e  d e l l a  r o t a  p o  e s s e r e  d i  m a g i o r e  
v a l i t u d i n e  o  q u e l l a  a c q u a  c h e  c a d e  s o p r a  1 a l t r a  
a c q u a  c h e  s s i  f e r m a  n e l l e  c a s s e t t e  o p u r e  q u e l l a  c h e  
p e r c o t e  s o p r a  i l  s e n p l i c e  l e g n i o  d e l l e  p a l e  d  e s s a  
r o t a .  A  c q u e s t a  p a r t e  t i  r i s s p o n d e r e i  c h e  u n  t r a t t o  
1 a c q u a  c h e  a  e n p i u t o  u n a  d e l l e  c a s s e t t e  d e l l a  r o t a  e  
n o n  s i  p o  t t o r e  c h e  e s s a  a c q u a  n o n  d i a  t u t t o  i l  s u o  
p e s o  a  c q u e l l a  p a r t e  d e l l a  r o t a  d o v e  e s s a  s i  p o s a  e  
o l t r e  a  t t a l  p e s o  v i  s  a g i u g n i e  l a  p e r c u s s i o n e  d e l l  
a c q u a  c h e  s o p r a  d i  l e i  c a d e  c h e  s s o n  2  p o t e n t i e  
a g i u n t e  i n s i e m e  c i o è  p e r c u s s i o n e  e  p e s o .  V e r o  e  
c h e  I l a  p e r c u s s i o n e  f a t t a  s o p r a  d e l l  a c q u a  n o r m  e  
d i  t a n t a  v a l i t u d i n e  q u a n t o  e  c q u e l l a  c h e  e  f a t t a  
s o p r a  c o r p o  p i u  d e n s o  d e l l  a c q u a  c i o è  i l  l e g n i o  
d e l l e  p a l e  d i  d e t t e  r o t e .
1 1 " D e l l e  a c q u e  c h e  s s i  m o v e n  p e r  c h a n n e " .
M s  E  1 2 V  
T 2 - 3  D l - 4
D e l l e  a c q u e  c h e  s i  m o v a n  p e r  c a n n e
(  D u e  c a n n e  c h e  r i c e v o n o  a c q u a  d a  u n  f i u m e  c o n :  f i u m e  
- 4 4 )  ( F i g u r a  a n a l o g a  c o n :  2  2  )  (  D u e  f i g u r a e  
a n a l o g u e  l a  s e c o n d a  c o n :  4 - 2 2 )
L  a c q u a  c h e  p e r  d i r i t t o  d i s c e n s o  s i  m o v e  p e r  
c a n n a  d  u n i f o r m e  l a r g h e z z a  s a r a  t a n t o  p i u  v e l o c e  
q u a n t o  t a l  c a n n a  f i a  p i u  l u n g a .
L  a c q u a  c h e  p e r  d i r i t t o  d i s c e s o  s i  m o v e  p e r  
c a n n e  d  e q u a l i  l u n g h e z z e  f i a  d i  t a n t o  p i u  v e l o c e  
m o t o  q u a n t o  t a l  c a n n e  f i e n o  d i  m a g g i o r e  
l a r g h e z z e .  E  q u e s t o  d i  p r o v a  p e r c h e  l a  l i n i a  
c e n t r a l e  d i  t a l e  a c q u a  e  p i u  r e m o t a  d a l l a  
c o n f r e g a x i o n e  d e l l a  c a n n a  l a r g a  c h e  d e l l a  s t r e t t a  
e  p e r  q u e s t o  i l  s u o  m o t o  e  m e n o  i m p e d i t o  e  p e r  
q u e s t o  s i  f a  p i u  v e l o c e .
L  a c q u a  c h e  s i  m u o v e  p e r  c a n n a  e q u i g i a c e n t e  e  
p i u  g r o s s a  c h e  q u e l l a  c h e  c o r r e  p e r  c a n a l e  
s c o p e r t o  e  m a s s i m e  q u a n d o  t a l  c a n n a  r i c e v e  1 
a c q u a  p e r p e n d i c u l a r e  e  l a  l a s c i a  p e r p e n d i c u l a r e
1 1 " l a o q a  c h e  c o r r e  p e r  c a n a  d e q u a l  v a c u i t à  e  e n p i e  t u t t a  . . .  e  m o u e r a s s i  c o n  e q u a l e  v e l o c i t a . "  
C o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e  i n  p i p e  f l o w
M s  F  8 6 V  
T 1 D 1
l a c q a  c h e  c o r r e  p e r  c a n a  d e q u a l  v a c u i t à  e  e n p i e  
t u t t a  l a  p r i m a  s u a  p a r t e  p i a n a  e n p i e r a  t u t t e  l a l t r e  
p a r t e  d i r i t t e  e  o b b l i q u e  e  m o u e r a s s i  c o n  e q u a l e  
v e l o c i t a .  ( T l )
51 1 " T u t t e  l e  c a n n e  d e q u a l  v a c u i t à  c h e  t e r m i n a n o  c o n  e q u a l  b a s s e z z a  g i t t e r a n  . . . "
C L  3 4 V  
5 7 - 5 8  D 9 - 1 2
T u t t e  l e  c a n n e  d e q u a l  v a c u i t à  c h e  t e r m i n a n o  c o n  e q u a l  b a s s e z z a  g i t t e r a n  c o n  
e q u a l  t e m p o  e q u a l e  a c q u a  d u n  m e d e s i m o  v a s o  a n c o r a  c h e  l e  l o r  l u n g h e z z e  f u s s i  
v a r i a t e  i n  i n f i n i t o
i l " q u e s t o  r e t r o s o  n o n  a  f e r m o  s i t o . "  
V o r t e x  f l o w  i n  s h o r t h  c o n d u i t .
M s  F  2 R  
T l - 2 ,  D I
q u e s t o  r e t r o s o  n o n  a  f e r m o  s i t o .  ( T l )  
p e r c h e  a  b  e  p i u  l i e v e  c h e  c  d  e s s o  a  b  
n o n  p u ò  d a r e  t a n t a  a c q u a  q u a n t o  c  d  n e  
c o n s u m a  o n d e  p e r  n e c e s s i t a  l a r i a  e n t r a  
p e r  c  d  i n  l o c o  d i  t a n t a  q u a n t i t à  d a c q a  
q u a n t o  e r a  I l a  d i f e r e n t i a  d e l l  a c q a  c h e  p a  
e r a  i n  c  d  p i u  c h e  i n  a  b  e  c o s i  r e s t a  
l a c q a  c  d  e q u a l e  a l  p e s o  d e l l  a c q u a  a  b .  
( T  2 )
1 1 " s i  g j e n e r a  r e t r o s i  d e s s t r i  e  s i n j s t i j  '
V o r t i c e s  g e n e r a t e d  b y  c o n f l u e n t  f l o w s  t o w a r d  b o t t o m  d i s c h a r g e  c o n d u i t
M s  K  9 6 R  
T l ,  D I
Q u a n d o  d u e  a c q u e  i n s i e m e  s  i s c o n t r a n o  
e  p o j  v e r s a n o  p e r e  v n  m e d e s i m o  
c o n d o t t o  p e l  f o n d o  d e l  f i u m e  q u j u j  s i  
g i e n e r a  r e t r o s i  d e s s t r i  e  s i n j s t i j  e  t a l v o l t a  
e s s i  d e s s t r r i  e  s s i n j s t n j  g v n t j  i n s i e m e
61 1 S u c t i o n  a n d  f o r c e d  f l o w  i n  p i p e s
M s  F  6 5 R l a  c a n n a  d o n d  e  t i r a t a  l a c q a  i n  a l t o  r i c e u e  m e n  d e t r i m e n t o  e h e é  q u e l l a  c a n n o
d o n d e  l a c q a  e  s o s p i n t a  e  c q u e s t o  a u j e n e  p e r c h e  a l l a  p a  i l  m o t o r e  s t a  d i  s o p r e  e  
a l l a  s e c o n d a  e s s o  m o t o r e  s t a  d i  s o t t o  ( T 3 )
1 1 " . . . i  c o n d o t t i  c h e  v e r s a n  l e  l o r o  a c q u e  p e r  u n a  s o l a  c a n n a  . .  "  " M a  s e  l a e q u a  c h e  d i s c e n d e  
d e l  v a s o  s a r a  c i r c u n d a t a  d a l  c o n t a t t o  d e l l a  c a n n a  . . . "
C L  3 V  
3 8 - 4 1  
D I , 4
. .  . . q u i  s i  r i s p o n d e r à  c h e  l i  c o n d o t t i  c h e  v e r s a n  l e  l o r o  a c q u e  p e r  u n a  s o l a  
c a n n a  c h e  e s s a  c a n n a  n o n  p o t r e b b e  v e r s a r e  a l  c o n t i n u o  l e  s u e  a c q u e  c o n  c i ò  s i a  
c h e  u n  t e m p o  a r e b b e  p e r  t a l  c a n n a  a  e n t r a r e  l a r i a  c o l l a  q u a l e  s i  c o m p o n e  l a e q u a  
e h  e s s  a  a  v e r s a r e  e  u n  a l t r r o  t e m p o  a r e b b e  n e l  v e r s a m e n t o  d e s s a  c a n n a  l a  q u a l  
c o s a  n o n  s e n d o  c o n f e r m a  d a l l a  s p e r i e n x a  s a r g u i s c e  n o n  e s s e r e  n u l l a .
C L  3 0 V
3 9 - 4 8
D 5 - 6
M a  s e  l a e q u a  c h e  d i s c e n d e  d e l  v a s o  s a r a  c i r c u n d a t a  d a l  c o n t a t t o  d e l l a  c a n n a  
o n d e  p a s s a  s a p p i  c h e  n  o g n i  g r a d o  d i  l u n g h e z z a  d i  c a n n a  e l  v a s o  a c q u i s t a  
g r a d i  d i  v e l o c i t a  d i  t e n p o  a l  v e r s a r e  l e  s u e  a c q u e .
L a c q u a  c h e  p e r  a r i a  o  p e r  c a n n a  d i s c e n d e  i n  o g n i  g r a d o  d i  m o t o  o s s e r v a  u n a  
m e d e s i m a  v e l o c i t a  d i  f u g a .
Q u e l  c h e  e  d e t t o  s i  p r o v a  p e r  l a  p a s s a t a  c h e  d i c e  Q u e l l  a c q u a  s a r a  d i  m a g g i o r  
v e l o c i t a  e  p i u  p e r  u n a  m e d e s i m a  c a n n a  v e r s e r à  l a  q u a l  c a n n a  f i a  p i u  v i c i n a  a l  
f o n d o  d e l  v a s o  o  v e r a m e t n e  c h e  s o p r a  l a  c a n n a  s a r a  l a e q u a  d i  m a g g i o r e
1 1 " . . .  e s s e n d o  i l  s u o  t r a n s i t o  c i r c u n d a t o  d a  c a n n a "
C L  7 V  
1
L a c q u a  s i n a l z a  q u a n t o  e s s a  d i s c e n d e  e s s e n d o  i l  s u o  t r a n s i t o  c i r c u n d a t o  d a  
c a n n a
1 1 " .  . . q u e l l a  c a n n a  v e r s e r à  p i u  a c q u a  n e l  m e d e s i m o  t e m p o  l a  q u a l e  s a r a  m e s s a  i n  m a g g i o r  
p r o f o n d i t à  d a c q u a  a n c o r  c h e  . . . "  " C o m e  d e  c o n d o t t i  . . .  n o n  s i  p u ò  t i r a r e  s u  l a r i a  c h e  l a e q u a  
n o n  n e  v e n g a  a p p i c a t t a  e  c o n g i u n t a . . . "
C L  1 2 R  
3 2 - 3 5
C o m e  p i u  v a s i  d a c q u e  c h e  v e r s i n  l u n  n e l l  a l t r o  p e r  e q u a l i  c a n n e  q u e l l a  c a n n a  
v e r s e r à  p i u  a c q u a  n e l  m e d e s i m o  t e m p o  l a  q u a l e  s a r a  m e s s a  i n  m a g g i o r  
p r o f o n d i t à  d a c q u a  a n c o r  c h e  l e  c a n n e  s i e n o  e q u a l i  i n  b o c c a  e  l a e q u e  d a  l o r  
v e r s a t e  s i e n o  d e q u a l  c a d u t a
C L  1 2 V  
3 - 4 C o m e  d e  c o n d o t t i  o  c a n n e  n o n  s i  p u ò  t i r a r e  s u  l a r i a  c h e  l a e q u a  n o n  n e  v e n g a  
a p p i c a t t a  e  c o n g i u n t a  m o n t i  c o l l  a r i a
71 1 " C o n d o t t o  e  a c q u a  d i  q u e l l o  i n f r a  l a r i a  r e f l e s s a "
I n  a  t e r s e  s t a t e m e n t  L e o n a r d o  s e e m s  t o  c o n s i d e r  t h a t  t h e  j e t  ( D 5 )  o u t  o f  c o n d u i t  i m p a c t s  o n  
t h e  a i r  a n d  i t s  d o w n - f l o w i n g  p a r t  i s  “ m o t o  r e f l e s s o ” . R e l a t i o n  t o  c o n d u i t s  (  D 6  )  n o t  c l e a r  t o  
m e .
C L  1 2 V  
4 3  D 5 - 6
C o n d o t t o  e  a c q u a  d i  q u e l l o  i n f r a  
l a r i a  r e f r e s s a  ( D 5 )
C L
M s  K  9 4 V  
T 1 D 1
D e l l  a c q u a  c h e  v e r s a  p e r  l o  s p i r a g h u l o  d  
u n i f o r m e  l a r g h e z z a  p o s t o  n e l  b a s s o  d e l  s u o  
b o t t i n o  l a  p a r t e  e h  e  p i u  v i c i n o  a l  m e z o  d  
e s o  s p r i r a c h u l o  s a r a  d i  p i u  a l t e z a  e  d i  
m a g o r e  m o t e  c h e  l a  s u a  p a r t e  l a t e r a l e  ( T l )
M s  K
1 1 " L  a c q u a  c a c c i a t a  i n  c  . .  "
" L j  c o n d o t t j  c h e  i n n a l z a n o  1 a c q u a  . .  "
M s  K  9 8 R  
T I , 2 D 1 , 2
L  a c q u a  c a c c i a t a  i n  c  p e r  b  e  
r i u s s c i t a  i n  a  e  c h o m e  s  e l l a  s i  
m o u e s s i  p e l l a  l i n j a  b  a  q u a n t o  a  l a  
p o t e n t i a  d e l  s u o  m o t o r e
D I
L j  c o n d o t t j  c h e  i n n a l z a n o  1 a c q u a  i n  
o g n j  g r a d o  d  a l t e z a  d e b o n o  a c q u i s t a r  
g r a d i  d i  u t i l i t à
D 2
81 1 . 2
1 1 "  l e  c a n n e  d i r i t t e  p o s s a n o  e s s e r e  d i  5  s o r t e  r e g o l a r i  . .  " 
D i f f e r e n t  s h a p e s  o f  c o n d u i t s
M s  I  9 6 V  T 2 l e  c a n n e  d i r i t t e  p o s s a n o  e s s e r e  d i  5  s o r t e  r e g o l a r i  c i o è  
s t r e t t a  i n  f o n d o  e  l l a r g a  d i  s o p r a  l a r g a  i n  f o n d o  e  s t r e t t a  d i  
s o p r a  e  t t u t t a  a n c o r a  e q u a l e .
s o t t i l i  d a  p i e  e  d a  c h a p o  e  s s o t t i l e  i n  m e z o  e  l a r g a  d a  p i e  e  
d a  c h a p o  e  s s o t t i l e  i n  m e z o .  ( T 2 )
1 1 " S e  1 m o t o  d e l l  a c q u a  c h e  p a s s a  p e r  c h a n n a  d i  u a r i e  l a r g ( h e z ) e  s i  u a r i a  . .  "
C A  2 0 1 R - V D a  c o n d u r r e  l a e q u e  s o p r a  l a  t e r r a .
S e  1 m o t o  d e l l  a c q u a  c h e  p a s s a  p e r  c h a n n a  d i  u a r i e  
l a r g ( h e z ) e  s i  u a r i a  i n  a l c u n a  p a r t e  d e l  s u o  c o r s o  o  n n o .  
C A  2 0 1 R
2 .  S c o n t r i  d e l l e  a c q u e  n e l l e  c o n c a u j t a  s u p r i o r i  d e  c o n d o t t i  o  
d e l l i  a r c h i  d e  p o n t j .
91 1 T u b o  a  g o m i t i  
P i p e  w i t h  b e n d s .
C A  8 2 2 a V  
D 7
c .  1 5 0 8  o r  l a t e r  
( 3 0 1  b V )
T u b o  a  g o m i t i  c o n :  n  -  m  
C a n n a  ( C A )
D7
M s  K  9 7 V  
T 1 D 1
c o n d o t t j  c h e  s o n  a  u s o  d i  s c a l i n j  s i  
c o n s e r u a n o  m e g l i o  ( M s  K )
1 1 " . .  . u a r i e t a  d e  p e s i  c h e  d a  v n a  m e d e s i m a  a c q u a  c h e  d i s c i e n d e  p e r  l i  c o n d o t t i  p i e g a t i . "
C A  8 3 1 R  
D I
c .  1 5 0 8 * 1 0  
( 3 0 5 & R )
T u b o  a d  a n g o l o  r e t t o :  a  -  c d  - b  
Q u a l e  a c q u a  p e s a  p i u  h o  a  i r  
b  h o  c  i n  d  e  c q u e s t o  e  
f f a t t o  s o l  p e r  m o s t r a r e  l a  u a r i e t a  
d e  p e s i  c h e  d a  v n a  m e d e s i m a  
a c q u a  c h e  d i s c i e n d e  p e r  l i  
c o n d o t t i  o i e o a t i .
C A
M s  K  9 7 V  
T 2 D 2
a  b  d o u e  f a  p i u  f o r z a  o  j n  b  o  i n  c  
T 2 D 2 ______________________________________________
"  M s  K
1 1 B u s o  u n i f o r m e  e  d i s u n j f ì r m e
M s  K  9 8 V  
T 1 D 1 - 2
c h e  d i f e r e n z a  e  d a l l  a c q u a  
p a s a t a  p e r  b u s o  d  u n j f o r m e  
l a r g h e z a  e  d i  d i s u n j f o r m e
1 0
1 1
M s  H  5 5 V  
T 1 D 1 - 2
" Q u a l  c h a n a l e  v e r s a  p i v . "  c o n t i n u e s
I  h a v e  i n t e r p r e t e d  t h e  d r a w i n g s  D l , 2  a s  r e p r e s e n t i n g  t a n k s  w h i c h  f e e d  c o n d u i t s  o r  t u b e s  o f  a  
v a r i e t y  o f  s h a p e s  r a t h e r  t h a n  c h a n n e l s .  I t  s e e m s  v e r y  u n l i k e l y  t o  m e  t h a t  t h e s e  w o u l d  b e  p l a n  
v i e w s  o f  c a n a l s .
Q u a l  c a n a l e  v e r s a  p i v  ( T l )
0 2 s i
u P i p e l i n e  w i t h  s i p h o n  o n  t o p .
M s  H  7 5 V  
D 1
0 1
1 1
1 1 " q u a n d o  . r . t .  s i  v o t a  . . . "  
O p e r a t i o n  o f  c o n d u i t s .
M s  H  1 2 3 V  
T 1 D 2 - 3
q u a n d o  . r . t  s i  v o t a  . m . n .  s i  m v u r i  e  q u a n d o  . m . n .  f l a  i n  . m .  . a .  v a d a  i n  . b .  
h e  . t  s i  l e v i . ( T l )
D 2
D 3
1 1 " a  b  e  i l  c o n d o t t o  d i  b l e s  . . .  ' 
A c c o r d i n g  t o  M a t i n o n i  b l e s  i s  B l o i s .
M s  K  1 0 0 R  
T l - 2  D 1
c  d  g a d i n o  d i  b l e s  ( T l )
c e d - a b - f g  ( D l )
a  b  e  i l  c o n d o t t o  d i  b l e s  f a t t o  i n  
f r a n c a  d a  f r a  g o c o n d o  b  c  e  i l  
m a n c a m e n t o  d e l l  a l t e z z a  d i  t a l  
c o n d e t t o  c  d  e  11 a l t e z a  d e l  g a r d i n o  
d i  b l e s  e  f  e  I l a  c a d u t a  d e l l a  
c i c o g n o l a  b  c  e  f  f  g  
e  d o v e  t a l  c i c o g n o l a  v e r s a  n e l  
f i u m e .  ( T 2 )
1 2
1 1 .  3  S I P H O N S
i l
C A  7 7 8 R  
D 6 , 8
c . 1 4 9 9 - 1 5 0 0  
( 2 8 6 a  R  Ì
M a n y  f i g u r e s  o f  s i p h o n s  i n c l u d i n g  p a r a d o x i c a l  o n e s .
I o t h e r  n o t e b o o k s  o n e  c a n  f i n d  m e a n i n g  t o  t h e s e  f i g u r e s .  S e e  I I H R  M o n .  1 1 5  I X  p .  3 5
D 6
D 8
1 3
1 1 M a n y  s k e t c h e s  w i t h o u t  t e x t ;  m o s t l y  o f  o f  s i p h o n s ;  o n e  o r  t w o  a r e  p a a d o x i c a l .
C A  2 1 8 R  
D 6 - 1 3
( N o  t e x t )
0 9
D 8
0 7 0 6
D 1 5 D 1 4 D 1 3 0 1 2
D l l
1 4
1 1 " C o m e  l e  c a n n e  d e l l e  c i c o g n o l e  d i  m e d e s i m a  l a r g h e z z a  d i  b o c c a  e  . . . s o n o  t u t t e  d u n a  
m e d e s i m a  n a t u r a  e  p o t e n z i a  i n  9  d i  q u a d e r n i "
C L  2 6 R  
1 6 - 1 8  D 2
C o m e  l e  c a n n e  d e l l e  c i c o g n o l e  d i  
m e d e s i m a  l a r g h e z z a  d i  b o c c a  e  a l t e z z a  
d a l l a  s u p e r f i z i e  d e l l  a c q u a  a l  l o c o  d o v e  
d e b b e  d i s c e n d e r e  s o n o  t u t t e  d u n a  
m e d e s i m a  n a t u r a  e  p o t e n z i a  / / i n  9  d i  
q u a d e r n i
1 1 " P e r c h e  s e  l a e q u a  a  i n  s e  v i s c h i o s i t a  e  c o l l e g a z i o n e  l a e q u a  c h e  v e r s a  
d e l l a  c i c o g n o l a  e s s e n d o  c i r c u n d a t a  d a l l  a r i a . . . "
C L  2 7 R  
2 4 - 2 7
P e r c h e  s e  l a e q u a  a  i n  s e  v i s c h i o s i t a  e  c o l l e g a z i o n e  l a e q u a  
c h e  v e r s a  d e l l a  c i c o g n o l a  e s s e n d o  c i r c u n d a t a  d a l l  a r i a  n o n  
s i  t i r a  d i r i e t o  q u e l l a  d e l l a  c i c o g n o l a  e  l a  s p e r i e n z i a  c i  m o s t r a  
c h e  s e  l u s c i t a  d e l l  a c q u a  d e l l a  c i c o g n o l a  n o n  e  p i u  b a s s a  c h e  
l a  s u a  e n t r a t a  n e l a  c a n n a  c h e  m a i  l a e q u a  c h e  s i  c o n t i n u a  
s o t t o  l a  s u a  u s i c t a  d e l l a  c a n n a  m a i  s i  t i r e r à  d i r i e t o  q u e l l a  d e l  
v a s o .  (  1 . 1  ,  1 . 4 )
1 5
1 1 " E  I l a  c a n n a  b a r e  v e r s a  f o r i  . .  "
L i k e  o t h e r  d r a w i n g s  i n  t h e  M a d r i d  C o d i c e s ,  t h i s  s e e m s  t o  m e  t o  r e p r e s e n t  a  p l a n n e d  e x p e r i m e n t  
o r  p e r h a p s  a n  e x p e r i m e n t  a c t u a l l y  p e r f o r m e d .
C M I  1 1 5 R  
T 1 - D 2
N a t u r a  d i  m o v i m e n t o  d  a c q u a
I l  v a s o  M  h a  I l a  s u a  a c q u a  a l t a  
d a  b  i n s i n o  a  a  .  E  I l a  c a n n a  b  a  
r  c  v e r s a  f o r i  d e l l a  s u a  b o c a  1 
a c q u a  t a n t o  i n  a l t o  q u a n t o  e  I l a  
s u p e r f ì t i e  d e l l  a c q u a  d e l  v a s o .  
C i o è  c h e  t a n t o  f ì a  1 a c q u a  c h e  
m o n t a  d a  c  d  q u a n t  e  1 a l t e z a  
n e l  v a s o  b  a .  E  c o s i  c a l a n d o  t a l e  
a c q u a  a  b  c o s i  s i m i l m e n t e  c a l a  1 
a c q u a  c  d .
1 6
1 1 " S t r u m e n t o  d e l l  a v v e r s a r i o  p  m  n  . . . p  n  a  l i b b r e  1 0  d a c q u a  d e n t r o  a  s e  e  p  m  n a  
l i b b r e  1 0 0  a n n o  a l c u n i  g i u d i c a t o  c h e  l a  c i c o g n o l a  n o n  g i t t i  . . . "
P a r a d o x i c a l  s i p h o n s .  A l t h o u g h  d i s m i s s e d  a s  u n i m p o r t a n t  b y  s o m e  w r i t e r s ,  t h e y  r e p r e s e n t  a  
r e m a r k a b l e  g o o d  j u d g e m e n t  o f  L e o n a r d o  o n  t h e  f l o w  o f  w a t e r  ( S e e  M a c a g n o  1 9 8 5 ,  A n /  U .  
d e  C h i l e ,  1 9 8 9 ,  R a c .  V i n e . )
C L  3 4 R
D 2 - 3
2 0 - 3 4
S t r u m e n t o  d e l l  a v v e r s a r i o  p  m  n
p  n  a  l i b b r e  1 0  d a c q u a  d e n t r o  a  s e  e  p m  n a  
l i b b r e  1 0 0  a n n o  a l c u n i  g i u d i c a t o  c h e  l a  
c i c o g n o l a  n o n  g i t t i  l a e q u a  s e  1 s u o  l a t o  d i  f o r i  d e l  
v a s o  n o n  e  p i u  b a s s o  c h e  l a  s u p e r f ì z i e  d e l l  a c q u a  
n o n  e  p i u  a l t o  c h e  l o  s t r e m o  d e l l a  c i c o g n o l a  d i  
f o r i  c h e  q u e s t o  a c c a g g i a  c h e  e s s e n d o  p i u  p e s o  
d a c q u a  i n  e s s a  p a r t e  d e l l a  c i c o g n o l a  d i  f o r i  d e l  
v a s o  c h e  i n  q u e l l a  e h  e  d e n t r o  s i a  c a u s a  d i  t i r a r s i  
d i r i e t o  l a e q u a  c h e  s t a  n e l  l a t o  p i u  l i e v e  d e  l a  
c a n n a  c h e  s t a  d e n t r o  a l  v a s o  e  f a c c i a  l u f ì z i o  d e l l e  
c o s e  d i s e g u a l m e n t e  g r a v e  p o s t e  n e l l i  b r a c c i  d e l l a  
b i l a n c i a  e  a n  c o s i  a r g u i t o  d i c e n d o  l a e q u a  i n f r a  
l a e q u a  n o n  p e s a  p e r c h e  n e s s u n a  p a r t e  d e l e m e n t o  
n o n  e  g r a v e  n e  l i e v e  n e l  s u o  e l e m e n t o  a d u n q u e  e  
s a  a  t e n e r e  c o n t o  d e l l  a c q u a  c h e  s t a  n e l l a  p a r t e  
d e l l a  c i c o g n o l a  e h  e  s o p r a  a l l a  s u p e r f ì z i e  d e l l  
a c q u a  e  n o n  d i  q u e l l a  e h  e  s o t t o  a  e s s a  s u p e r f ì z i e  
p e r c h e  n o n  p e s a  i n f r a  l a l t r a  a c q u a  e  a  s s i  a  t e n e r  
c o n t o  d i  q u e l l a  a c q u a  e h  e  n e l l a  p a r t e  d e l l a  
c i c o g n o l a  c h e  p e n d e  f o r i  d e l  v a s o  l a  q u a l e  
e s s e n d o  p i u  l u n g a  r i c e v e  i n  s e  m a g g i o r e  p e s o  
d a c q u a  e  p e r o  d a  p r i n c i p i o  e  f i n e  a l  m o t o  d e l l  
a c q u a  d e l  v a s o  e  s e l l  e  e q u a l e  a l l a  a l t e z z a  d e l l a  
s u p e r f ì z i e  l i  p e s i  s o n o  e q u a l i  e  l e  c o s e  e q u a h  
i n f r a  l o r o  n o n  s i  s u p e r a n o  e  p e r o  n o n  a c c a d e  
m o t o .
S t r u m e n t o  d e l l  a v v e r s a r i o
1 7
i l " Q u a n d o  1 a c q u a  r  f i a  s i m j l e  h a  /  p e r  a l t e z a  m  f a r a  i n f r a  q u e s t j  2  c a n a l i  o f i t i o  d i  p o l o  d i  
b i l a n c e  e  . . .  "
P a r a d o x i c a l  s i p h o n s .
C A  8 8 2 V  
D 3 - 4
c . 1 4 9 3 - 5  o r
l a t e r
S i f o n i  ( D 3 - 4 ) :  m  -  a c q u a  c  -  f  r  -  a c q u a ;  c  -  f  - r
Q u a n d o  1 a c q u a  r  f i a  s i m j l e  h a  /  p e r  a l t e z a  m  f a r a  i n f r a  q u e s t j  2  c a n a l i  
o f i t i o  d i  p o l o  d i  b i l a n c e  e  t a n t t o  p e s e r à  1 a c q u a  r  m  q u a n t o  1 a c q u a  m  f  e  
11 a c q u a  d e l  u a s o  c  s i  p o s e r à  s u l l j  s s m u s s i  d e l  s u o  f o n d o  e  d o u e  e s s o  v a s o  
f i a  i s f o n d a t o  1 a c q u a  c h a d e r a  i n  r .
D 4 D 3
1 8
1 1
C A  8 8 2 V  D 5 - 1 2  
c .  1 4 9 3 - 5  ( 3 2 1 a V
" L  a c q u a  d e l l a  c i c h o g n j a  o  l  n  n o n  f a r a  . . "
S i p h o n  f l o w ,  n o t e  a n a l o g y  w i t h  c o r d l i k e  m a t e r i a l  a r o u n d  p u l l e y .  
S e e  M a c a g n o  1 9 8 7 ,  R a c .  V i n e .
S e c o n d a  r i g a  S i f o n e :  b  -  S  a  -  a c q u a
L  a c q u a  a h  s  n o n  a r a  m o u j m e n t o  p e r c h e  t a n t o  p e s a  1 a c q u a  a  h  q u a n t o  1 a c q u a  h  S  e  I l a  
l i n j a  a  S  e  p i a n a  e  11 a c q u a  p i a n a  p e r  s e  n o n  s i  m o v e .
S i f o n e  c o n :  b  S  r
T a l  m o u j m e n t o  f a r a  1 a c q u a  p e r  l a  c i c o g n j o l a  S ò r  q u a l e  e s s a  f a r e b b e  s e  c o r r e s s i  p e r  l a  l i n j a
r S .
S i f o n e  c o n :  1 -  n  -  o
L  a c q u a  d e l l a  c i c h o g n j a  o  I n  n o n  f a r a  m o t o  d u r a b i l e  p e r c h e  .  .  .
S i f o n e
S a n z a  e f f e t t o  b o n o
T e r z a  r i g a .  S i f o n e  c o n  f  -  K  -  1
Q u e s s t a  f a r a  t a l l e  o f i t i o  c h o m e  s e  I l a  l i n j a  /  K  f u s s i  a l q u a n t o  p i v  c o r t a  c h e  l a  l i n j a  I f  e  f f a  
e s s a  l i n j a  /  K  c h o m e  s  e l l a  f u s s i  d i r i t t a  d e l l a  l u n g e z a  c e  d a c  K  ( a )  / .
S i f o n e  c o n  a  -  t  m
A l c u n j  a n n o  a v u o  p r o p p e n n j o n e  c h e  p e s a n d o  p i v  1 a c q u a  c h e  s s t a  n e l l a  c a n n a  m  a  c h e  
q u e l l a  d e l l a  c a n n a  a  t  c h e  a  m  d e b b a  l a s s c i a r e  c o n t i n v a  c a d e r e  l a  s u a  a c q u a
D 8
0 7 m m
m t
m i 0 X 0 0 §
1 9
1 1
C A  8 8 2 V  
D l - 2  D 5 - 8  
c . 1 4 9 3 - 5  o r  l a t e r
" A c q u a  c h e  p r i e m e  1 a c q u a  b n  a  "
*  B e l l o w - l o a d - c o n t a i n e r  s y s t e m s  ( D l - 2 ) .  D i d  L e o n a r d o  u s e  t h e  b e l l o w s  p u m p  t o  
p r i m e  a  s i p h o n ?  P a r t  o f  f o l i o  i s  f o r  f l o w  t h r o u g h  s i p h o n s  r a t h e r  t h a n  s t a t i c  o r  q u a s i ­
s t a t i c  s i t u a t i o n s .  S e e  d i s c u s s i o n  b y  M a c a g n o  1 9 8 7  ( R a c .  V i n . ) .
A n g o l o  s u p e r i o r e  s i n i s t r o :
O g n j  p a r t e  d  a c q u a  r i n c i u s a  d e s i d e r a  
c a d e r e  ( p e r )  p e r p e n d i c u l a r e  l i n j a  
e s s e n d o  i n p e d i t a  s e n p r e  f a  f o r z a  e  s i  
c a r i c a  i n  s u l  s u o  s o s s t e n t a c u l o  e  q u e l  
s o s t e n t a c u l o  f i a  p i v  a g r a v a t o  c h e  d a  
p i v  l u n g a  l i n j a  d  a c q u a  t o c h o  f ì a .
D a  d e s t r a  a  s i n i s t r a *
A c q u a  c h e  p r i e m e  1 a c q u a  b  n  a
a  b  s o n  d e  p a r i  p e s o  e  q u j  s i  f a  o f i t i o  
d i  b i l a n c a  i l  p o l o  d e l l a  q u a l e  h e  n  .
D o m a n d o  s e  f  g  s o n o  e q u a l j  d i  
p e s o .
S e c o n d a  r i g a
S i f o n e  c o n  b  -  S  a  -  a c q u a  ( D 5 ) :
L a c q u a  a h  S  n o n  a r a  m o u j m e n t o  
p e r c h e  t a n t o  p e s a  1 a c q u a  a  h  
q u a n t o  1 a c q u a  h  S  e  I l a  l i n j a  a  S  
e  p i a n a  e  11
a c q u a  p i a n a  p e r  s e  n o n  s i  m o v e .
D2 D1
D 7 D6 D 5
2 0
1 1 M a r i n o n i :  " . . . . u n  s e c c h i o  c o n  s i f o n e  " .  
T a n t a l u s  c u p  ?
C A  1 0 6 9 R  D 8  
c .  1 4 8 0 - 2  
( 3 8 6 b R )
N o  t e x t .
D 8
2 1
1 1
C A  7 8 2 V  D 7 - 8
c .  1 5 0 8 - 1 0
" S e  11 a c q u a  a  b  v e r s e r à  d e l l a  c a n n a  a p e r t a  d i  s o t t o  i n  b .  E s s a  n o n  u e r s e r a  s e  p a  .
w
F i g u r a  a n a l o g a ,  c o n :  a  -  a r i a  -  p n  -  m  -  b  ( D 7 )
S e  11 a c q u a  a  b  v e r s e r à  d e l l a  c a n n a  a p e r t a  d i  s o t t o  i n  b .
E s s a  n o n  u e r s e r a  s e  p a  n o n  t i r a  c o n  s e c h o  t u t t a  1 a r i a  c h e  c o n f i n a  c o n  l e i  e  t t a l e  a r i a  n o n  s i  
p a r t i r à  s e  11 a c q u a  n  n o n  s  i n a l z a  a l l a  r e s t a u r a t i o n  d e l  u a c u o  d o n d e  s i  p a r t e  e s s a  a r i a  e  t t a l e  
a c q u a  n o n  s i  l e u e r a  i n  t a l e  a l t e z z a  s e  1 a c q u a  d i  f o r i  a  b  n o n  p e s a  p i u  d i  q u e l l a  c h e  s i  d e  
l e u a r e d i  d e n t r o  a d d u n q u e  l a  c a n n a  a b  e  n e c e s s a r i o  c h e  s s i a  d i  t a n t a  l u n g h e z a  e h  e l l a  s i a  
c a p a c e  d i  3  t a n t i  p i u  a c q u a  q u a n t  e  1 a c q u a  d i  e h  e  c a p a c e  i l  u a c u o  d e l l  a c q u a  ( a r i a  ? )  p e r c h e  
p o i  c h e  t t u t t a  1 a r i a  e h  e  n e l  b o t t i n o  s a r a  p e r u e n u t a  n e l l a  c a n n a  d i  f o r i  e  b i s o g n a  c h e  s o t t o  t a l e  
a r i a  s i a  t a n t o  d  a c q u a  c h e  p o s s a  c o m e  a l t r e t t a n t a  a c q u a .
C i l i n d r o  e n t r o  v a s o  c o n :  d  -  a - f e a  -  b  ( D 8 )
S e  11 a c q u a  n o n  u e r s a  e s s e n d o  l a  s u a  b o c h a  a p e r t a  d i  s o t t o  i n  b  c h i  I l a  s o s t i e n e  E  1 a r i a  a  
d e  e  q u e s t  a r i a  e s s e n d o  i n  c o n f i n o  c o  l i u e l  d e  1 a c q u a  d e l  b t o d n o  a c f  n o n  v i e n e  d a r e  p e s o
n e s s u n o  a l l a  o p o s i t a  p a r t e  d e l l  a r i a  i n  s e  e  c q u e s t o  e  i n p o s s i b i l e  p e r  l a  5 s  d e l  9  c h e  d i c e  
n e s u l a  q u i e t e  e  s s a n z a  e q u a l i t a  p e r c h e  t a l e  a r i a  s o s t i e n e  i n  a  t u t t a  1 a c q u a  a b  e  i n  c  n o n  
s o s t i e n e  n u l a  a d u q u e  q u e s t a  n o n  p o t e n d o  e s s e r e  e g l i  e  n e c e s a r i o  c h e  s i  l e u j  t a n t o  d  a c q u a  
s o p r a  c  q u a n t  e  i l  p e s o  d e l l  a c q u a  a b  e  p o i  s i  c a u s a  e s s a  q u j e t e  d e l l e  p a r t i .
D 8
D 7
2 2
1 1 " S o l  1 a c q u a  c h e  s s i  u e r s a  a c q u i s t a  p o t e n t i a  c o m e  a l t r e  t t a n t a  a c q u a  d i  s i m j l e  a l t e z a  e  g r o s s e z a  
e  . .
C A  7 8 2 V  
D 9 - 1 0  
c .  1 5 0 8 - 1 0
D o p p i o  c i l i n d r o  e n t r o  u n  v a s o ,  c o n :  A v v e r s a r i o
S o l  1 a c q u a  c h e  s s i  u e r s a  a c q u i s t a  p o t e n t i a  c o m e  a l t r e  t t a n t a  a c q u a  d i  s i m j l e  
a l t e z a  e  g r o s s e z a  e  t u t t a  1 a l t r a  d e l  u a s o  a  c q u e l a  c o n t i n u a  n o n  s e n t e  m u t a t i o n  d i  
t a l  p e s o .
F i g u r a  d i  c i l i n d r o  e n t r o  v a s o  e  t u b o  p e r  u s c i t a  d e l l  a c q u a ,  c o n :  a d  -  b e  -  c  -  f  -  g
( D 9 )
I n s i n o  c h e  11 a c q u a  a  r i e n p i u t o  a  b  b i s o g n j a  c h e  11 a c q u a  e  g  p e s i  p i u  c h e  
t t u t t a  1 a c q u a  d i  c h e  e  c a p a c e  a  b .
S e  n o n  c h e  n o n  p o t r e b e  c a t t a r e  t u t t a  1 a r i a  c h e  r e s s t a  i n  e s s o  a b  e  c q u a n d o  t a l  
c a n n a  s i  r i e n p i e  d i  s o p r a  i n  d  e  d i  p i u  l u n g h e z a  d  a c q u a  c h e  n o n e  a  b  s p a t i o  
a l l o r a  1 a e q u a / g  n o n  u a l  p i u  a d u n q u e  e  c o n c l u s o  c h e  l a  c a n n a  d  g  a  e s s e r e  
c a p a c e  d i  t a n t a  a c q u a  q u a n t e  c a p e  i n  a b  e  p o i  d  a l t r e  t t a n t a  a r i a  e  t t a n t o  p i u  
q u a n t o  s  e n p i a  u n a  p a r t e  d i  c a n a  c h e  e  d a  l o  s p a t i o  a b  s e  n o n  n o n  u a l e .
D 1 0
D 9
2 3
" Q u a n d o  v o i  e n p i e r e  l a  c i c o g n o l a  e n p i  p 3  l a  p a r t e  . . "
C A  7 4 2  
D 2  R  
c . 1 5 1 3
F i g u r a  d i  c i c o g n o l a ,  c o n :  c a  -  d b - e m - f
Q u a n d o  v o i  e n p i e r e  l a  c i c o g n o l a  e n p i  p a  l a  p a r t e  a  b  t e n e n d o  s e r r a t o  l i  f o n d i  n  
e .  D i  p o i  1 a c q u a  s e  n  a n d r à  i n  c  e  e  p i e n o  e h  e l l a  s a r a  t u t t a  a p r i  a  u n  t a t t o  l i  
f o n d i  n  e  c o n  s a l i s c e n d i  c o m e  s  u s a  f a r e  a l l a  p o r t a  d e l l a  c o n c h a  a l l o r a  1 
e c c e s s o  d  e  t i r e r à  1 a c q u a  a  b  e  e n p i e r a  l a  c a n n a  e  f  i n t e g r a l m e n t e  e  
p i g i e r à  g r a n  m o t o  i l  q u a l e  e c c e s s o  n o n  p a s s i  i .........................
S k e t c h  o f  ' c i c o g n o l a '  w i t h  c a - d b - e n - f :
W h e n  y o u  w a n t  t o  f i l l  t h e  s i p h o n ,  f i l l  f i r s t  t h e  p a r t  a  b  w h i l e  y o u  k e e p  c l o s e d  t h e  
b o t t o m s  n  e .  T h e n  t h e  w a t e r  w i l l  m o v e  t o  c  e  a n d  o n c e  t h e  s i p h o n  i s  f u l l ,  o p e n  
a t  o n c e  t h e  b o t t o m s  n  e  w i t h  t h e  l a t c h e s  a s  i t  i s  d o n e  a t  t h e  g a t e s  o f  t h e  l o c k s .  
T h e n  t h e  e x c e d e n t  d  e  w i l l  p u l l  t h e  w a t e r  a  b  a n d  w i l l  f i l l  t h e  p i p e  e  f  t o t a l l y .
A n d  t h e r e  w i l l  b e  g r e a t  f l o w .  S u c h  e x c e d e n t  d o e s  n o t . . . .
D 2
2 4
1 1 " Q u a n t o  l a  c i c o g n o l a . . .  S e  I l a  c o n i a  . . "
S i p h o n  a n d  c o r d  a r o u n d  p u l l e y  a n a l o g y  #  A  c l o s e r  a n a l o g y  w o u l d  b e  t o  u s e  a  h e a v y  c h a i n  
a r o u n d  t h e  p u l l e y .  A n y w a y  s u c h  a n a l o g i e s  a r e  n o w a d a y s  u n n e c e s s a r y  a n d  a l s o  m i s l e a d i n g .
C A  6 7 4 R  
D 3 - 4
c .  1 5 1 3 - 1 4  
( 2 4 9 c R )
* U g n j  g r a v e  p e s a  p e r  l a  l r n j a  d e l  s u o  
m o t o  a d u n q u e  1 a c q u a  n o n  p e s a  s e  
n o n  n e  l a t i  d e l l a  s u a  c i c o g n o l a  d a  I l e i  
c o n f r e g h a t a .
A  d e s t r a :  c i c o g n o l a  a p p e s a  a  b i l a n c i a :  a  
-  2  1  -  m  n
Q u a n t o  l a  c i c o g n o l a  a  n  p i u  s i  u o t a  
m e d i a n t e  a  m  d i  t a l  c i c o g n o l a  s i  
d i m a n d a  s e  11 a c q u a  n  a  m  p e s a  i n  
a  p e r c h e  p e s a n d o  o g n j  m o b i l e  p e r  l a  
l i n i a  d e l  s u o  m o t o  e  p a r e  c h e  11 a c q u a  
n  a  c h e  s s i  m o v e  a l l o  n  s u  p e s i  
n e l l a  p a r i e t e  s u p e r i o r e  d e l l a  s u a  
c a n n a  e  c h e  1 a c q u a  a  m  p e s i  s o p r a  
d e l l  a r i a  a d u n q u e  1 a c q u a  n o n  p e s a  
n e l l a  c a n n a  d i  t a l  c o n d o t t o  e  a n c o r  s i  
d i m a n d a  i l  s i m j l e  d e l l a  c o r d a  S  r  t .  
#
E  c q u e s t o  e  b e l l o  d u b b i  e  d e g n i o  d  
e s s e r e  c o n s i d e r a t o  p e r c h e  q u j  s i  
m o v e  d u e  q u a n t i t à  e o e  v n a  c o n t i n u a  e  
v n a  d i s c o n t i n u a  i n f m j t a .
C a r r u c o l a  s o s p e s a  a  b i l a n c i a  c o n  r  -  t  S  
* S e  I l a  c o r d a  r  S  m o v e d o s i  c o n  p i u  
v e l o c i t a  c h e  n o n  r i c h i e d e  l a  s u a  
p r o p o r t i o n e  e h  e l i  a  c o l l a  c o r d a  
m a g g i o r e  d a  p e s o  o  l e u j t a  a l  b r a c c i o  
d e l l a  s u a  b i l a n c i a .
S o t t o  l a  p r e c e d e n t e  c a r r u c o l a  c o n  e  -  a  c  
- d - b d - 8  1
a b  e  8  h e  c  d  h e  j °  d i m a n d a s i  
n e l  c h a d e r e  d e l l  o t t o  t i r a n d o  i n  a l t o
d  j °  c h e  p e s o  s e n t e  i l  p o l o  d  e s s a  
r o t a
q u a n d o  i l  d i s c e n s o  d e l  m a g i o r  p e s o  
d e l l a  b i l l a n c q  t i r a  i n  a l t o  1 o p o s i t o  
p e s o  m j n o r e  a l l o r a  i l  p o l o  d e l l a  
b i l a n c i a  s e n t e  t a n t o  d e  d u e  p e s i  
q u a n t o  d u e  v o l t e  i l  p e s o  m j n o r e .
D 3
D 4
2 5
1 1 " Q u e s t a  a c q u a  n o n  s e g u i r à  i l  m o t o  p e r  l a  c i c o g n o l a  d i  d i s e q u a l e  l a r g h e z z a  . . . "
C L  3 4 V
3 5 - 2 9
D 8
C a n n a  D 8
Q u e s t a  a c q u a  n o n  s e g u i r à  i l  m o t o  
p e r  l a  c i c o g n o l a  d i  d i s e q u a l e  
l a r g h e z z a  u n i f o r m e m e n t e  d i s f o r m e  
a  u s o  d i  c o r n o  p e r c h e  l a n a  e n t r a  a  
s o p p e r i r e  e  r e s t a u r a r e  i l  v a c u o  c h e  
a c c r e s c e  n e l  a c c r e s c i m e n t o  d e l l a  
l a r g h e z z a  d i  t a l  c i c o g n o l a  o n d e  
l a e q u a  s i  t o m a  i n e l  v a s o  d a l l a  
s o m m a  a l t e z z a  d e l l a  c i c o g n o l a  e  
l a r i a  l e  c o r r e  d i r i e t o  a l l a  
r e s t a z u r a z i o n  d e l  v a c u o
I I " M a  s e  l a  l a r g h e z a  m i n o r e  d e l l a  c i c o g n o l a  r e s t e r à  d i  f o r i  d e l  v a s o  a l l o r a . . . "
C L  3 4 V  
4 0 - 4 3  D 9
C a n n a  (  D 9 )
M a  s e  l a  l a r g h e z a  m i n o r e  d e l l a  
c i c o g n o l a  r e s t e r à  d i  f o r i  d e l  v a s o  
a l l o r a  e s s e n n d o  t u t t a  p i e n a  d a c q u a  
e  n e c e s s a r i o  e h  e s s e n d o  l a  p a r t e  
s t r e t t a  p i u  b a s s a  c h e  l a  s u p e r f ì z i e  
d e l  a c q u a  d e l  v a s o  c h e  e s s a  a c q u a  
e h  e  n e l l a  c i c o g n o l a  v e r s i  p e r  e s s a  
b o c c a  m i n o r e  p e r c h e .........................
2 6
1 1 " P e r c h e  s e  l a e q u a  a  i n  s e  v i s c h i o s i t a  e  c o l l e g a z i o n e  l a e q u a  c h e  
v e r s a  d e l l a  c i c o g n o l a  e s s e n d o  c i r c u n d a t a  d a l l  a r i a  . . . "
C L  2 7 R  
2 4 - 2 7
P e r c h e  s e  l a e q u a  a  i n  s e  v i s c h i o s i t a  e  c o l l e g a z i o n e  
l a e q u a  c h e  v e r s a  d e l l a  c i c o g n o l a  e s s e n d o  c i r c u n d a t a  d a l l  
a r i a  n o n  s i  t i r a  d i r i e t o  q u e l l a  d e l l a  c i c o g n o l a  e  l a  
s p e r i e n z i a  c i  m o s t r a  c h e  s e  l u s c i t a  d e l l  a c q u a  d e l l a  
c i c o g n o l a  n o n  e  p i u  b a s s a  c h e  l a  s u a  e n t r a t a  n e l a  c a n n a  
c h e  m a i  l a e q u a  c h e  s i  c o n t i n u a  s o t t o  l a  s u a  u s i c t a  d e l l a  
c a n n a  m a i  s i  t i r e r à  d i r i e t o  q u e l l a  d e l  v a s o .  (  1 . 1  ,  1 . 4 )
1 1
C L  3 4 V  6 1 - 6 8  
D 1 5 - 1 6
" S e  l a  c i c o g n o l a  s a r a  c o m p o s t a  d i  3  c a n n e  d e q u a l  v a c u i t à  e  l u n a  p i u  c o r t a  
s i a  m e z z a  i n f r a  l a e q u a  d e l  v a s o  . . . "
S e  l a  c i c o g n o l a  s a r a  
c o m p o s t a  d i  3  c a n n e  d e q u a l  
v a c u i t à  e  l u n a  p i u  c o r t a  s i a  
m e z z a  i n f r a  l a e q u a  d e l  v a s o  
e  l e  2  p i u  l u n g h e  s i e n  m e s s e  
f o r  d e l  v a s o  i n  m o d o  c h e  l e  
l o r o  s t r e m i t a  s i e n  p i u  b a s s e  
c h e  l a  p e l l e  d e l l  a c q u a  d e l  
v a s o  e s s e  2  c a n n e  n o n  
v e r s e r a n n o  s e  n o n  l a e q u a  
c h e  p r i m a  a v v e a n o  i n  c o r p o  
e  d o p o  q u e l l a  s a r a  f e r m o  i l  
m o t o  d e s s a  a c q u a  e  q u e s t o  
a c c a d e  c h e  l a  i n t e r a  
g r o s s e z z a  d e l l  a c q u a  e h  e  
n e l l a  c a n n a  d e l  v a s o  s i  
d i v i d e  i n  2  m e z z e  c a n n e  
e s s e n d o  n e l l e  2  c a n n e  d i  f o r i  
e  l a i  t r e  2  m e z z e  c a n n e  
r e s t a n o  p i e n e  d a r i a  l a  q u a l e  
a r i a  p o i  c o r r e  d i r i e t o  a l l  
a c q u a  c h e  r i t o r n a  i n d i r i e t o  
p e r  l a  c a n n a  d e l  v a s o  e  
f i n i s c e  i l  m o t o
Q u e s t a  e  d e l l a  n a t u r a  d e l  
c o r n o  d i  s o p r a
2 7
i l " E n p i  p r i m a  i n  f n  e s s e n d o  s t o p a t o  M r  d i  p o j  s e r a  b e n e  / n e  t t a g l i a  i . . "
H o w  t o  o p e r a t e  p i p e l i n e s  w i t h  s i p h o n s  ?  ?  I n  n o n e  o f  t h e  p a s s a g e s  I  h a v e  e x a m i n e d  i n  
L e o n a r d o ' s  w r i t i n g s  h a v e  I f o u n d  a n y  i n d i c a t i o n  t h a t  h e  k n e w  a b o u t  c a v i t a t i o n  l i m i t a t i o n s  i n  
s i p h o n s .
C A 1 2 6 R  
D 1 - 2
E n p i  p r i m a  i n  f  n  e s s e n d o  s t o p a t o  M r  d i  p o j  s e r a  b e n e  / n e  t t a g l i a  i n  
m e z o  a l l a  c o r d a  i l  b  e  i n c h o n t a n e n t e  i  c h o n t r a p e s i  a  c  c h a d e r a n n o  e  f f i e n o  
c i o m e  v e d i  c a u s a  d a p r i r e  l e  b o c c h e  M  r  m a  f f a  c h e  I l a  c o r d a  s i a  t a g l i a t a  i  m e z o  
a c i o  c h e  e s s e n d o  i  p e s i  a  c  d e q u a l  g r a v i t a  i n  p e s o  p i v  d a  v n o  c h e  d a l l  a l t r o  d i  
d i s e q u a l  c o r d a  p o t r e b b e  t a r d a r e  i l  m o t o  d e l  d i s s c i e n s o  e  a p i r e b b e  p r i m a  l u n a  
c h e  l l a l t r a  b o c h a  e  m a j  p i v  s i  p o t r e b e  r e s t o r a r  l a  p e r d i t a  d e l l  a c q u a  e  g l i  
s t r u m e n t i  c h e  a p r a n  l e  d u e  b o c h e  s i a n o  i n  o g n j  c o s a  d e q u a l  q u a l i t à .
D i s e g n o  c o l l e  p a r o l e  e  i n u m e r i :
a c q u a  1 0 0 0  d i  f o r z a  p e r  l e  b o r r e
D I
D 2
2 8
1 1 " I o  v o g l i o  v o t a r e  u n o  p a d u l e  p e r  v i a  d i  c i c o g n o l a  e m p i e n d o  p r i m a  p e r  l a  b o c c a  s u p e r i o r e  b  
e  p o i  s e r r a r e  e s s o  b e . . . ”
D r a i n i n g  a  m a r s h  w i t h  a  s i p h o n .  I n  a  t r i p  t o  a  c o u n t r y  I  w o u l d  m e n t i o n .  I  s a w  p e o p l e  
s t e a l i n g  w a t e r  f r o m  a n  e l e v a t e d  i r r i g a t i o n  c a n a l  b y  m e a n s  o f  a  p o r t a b l e  s i p h o n .  I  a s k e d  t h e m  
w h e h e r  t h e y  h a d  s e e n  t h e  d r a w i n g  b y  L e o n a r d o ;  t h e  a n s w e r  w a s  “ N o  I n g e n i e r o ” .
C L  2 6 R  
1 - 7  D I
C a s i  1 8
I o  v o g l i o  v o t a r e  u n o  p a d u l e  
p e r  v i a  d i  c i c o g n o l a  
e m p i e n d o  p r i m a  p e r  l a  b o c c a  
s u p e r i o r e  b  e  p o i  s e r r a r e  
e s s o  b  e  a p r i r e  d i  s o t t o  i n  a  
c  a d d i m a n d o  s e  i n a n z i  c h e
1 0  s e r r i  i n  b  s e  l a e q u a  
p e s a v a  i n  c  a  p i u  c h e  
q u a n d o  e s s a  f u  s e r r a t a  d i c o  
d i  s i  p e r c h e  q u a n d o  e s s a  
c a n n a  e  a p e r t a  d i  s o p r a  
c i a s c u n a  a c q u a  p e s a v a  s o p r a
11 s u o  f o n d o  p e r  q u a n t o  e s s a  
e r a  a p e r t a  d i  s o p r a  e  
c o n f i n a v a  c o l l  a r i a  m a  
q u a n d o  f u  s e r r a t a  e  c h e  e s s a  
f u  a p e r t a  d i  s o t t o  a l l o r a  
l a e q u a  p i u  n o n  p e s o  s o p r a  i l  
s u o  f o n d o  p e r c h e  n o n  v  e r a  
e  l a e q u a  p i u  g r a v e  s o s p e n d e  
c o n  s e c o  l a  p i u  l i e v e  e  p e r  
q u e s t o  l a e q u a  p i u  g r a v e  n o n  
p e s a  p o i  n e l l a  s u a  p a r t e  
i n f e r i o r e  s e  n o n  p e r  q u e l l a  
p a r t e  c h e  e s s a  e c c e d e  l a  p i u  
l i e v e  i n  p r i m a  d e  q u a d e r n i
2 9
1 1 . 4
1 1
C A  5 3 7 R  D 7  
c .  1 5 1 5  ( 2 0 0 a V )
“ L  a n d ò  e  1 s e c h o  e  q u a s i  d i  n a t u r a  d i  v a c h u o  h e  a t t r a e  a  s s e  1 u m j d o  . . ”  
S i p h o n  c o n s i s t i n g  o f  a  s t r i p  o f  c l o t h .
F i g u r a  :  n - S - b - a - m f
L  a r i d o  e  1 s e c h o  e  q u a s i  d i  n a t u r a  d i  v a c h u o  h e  a t t r a e  a  s s e  1 u m j d o  
c o n  t a n t a  q u a n t i t a d i  p e s o  q u a n t o  e  I l a  s u a  p o t e n t i a  n e l l a  q u a l e  
e l e u a t i o n e  d  u m j d o  s i  g i e n e r a  t a n t o  d i  p e s o  d  e s s o  v m i d o  q u a n t o  e  I l a  
p o t e n t i a  d e l l  a t r a t i o n  d e l l  a r i d o  e  c h o s i  f a t t o  l e  2  p o t e n t i e  e q u a l i  e s s e  
p o t e n t i e  s o n  f r n j t e  p e r c h e  1 u n a  n o n  s u p e r a n d o  1 a l t r a  1 u m j d o  r e s t a  
i n f r a  11 a r i a  e  l i a  p o t e n t i a  d e l l  a r i d o  r e s i s t e  a l  d i s c i e n s o  d  e s s o  v m j d o  
E  I l a  s s p e r i e n t i a  e  i n  m a r g i n e  d o v e  e  m e s s o  v n a  b a n d a  d i  t e l a  l i n a  
v e c h i a  e  s s e c c h a  c h e  e  n m f  e d  e  m e s s a  c h o l l a  f r o n t e  d i  s o t t o  a  f  
s o t t o  1 a c q u a  d e l  u a s o  a f  e  t t a l e  b a n d a  d i  t e l a  a t t r a e  a  s s e  t a n t a  
a c q u a  q u a n t  e  l a  p o t e n t i a  d e l l a  s u a  a t t r a t i o n e  c i o è  d a l l o  a  a l  b  e  
c q u a n d o  n o n  p o  p i u  t i r a r e  e s s a  a c q u a  s e n p r e  l a  m a n t i e n e  n e l  s u o  s i t o  e  
c q u a n d o  n e  d i m i n u i s s c i e  n e l  v u o l e r s i  a s s c i u g a r e  t a n t a  n e  r i m o n t a  d e l l  
a l t r a  i n s i n o  c h e  a  d u r a b i l i t à  l a  t e l a  e  11 a c q u a  e  c q u e s t o  e  n e c c e s s a r i o  
i n p e r o  c h e  s s e  1 p e s o  d e l l  a c q u a  d i m j n u i s s i  l a  p o t e n t i a  d e l  s e c h o  
c r e s s c i e r e b b e  e  p e r  n e c i e s s i t a  r i t i r e r e b b e  t a n t o  d  a c q u a  q u a n t o  l a  
p o t e n t i a  a u e s s i  a c q u i s s t a t o  d i  f o r z a  a d u n q u e  s i  c o n c l u d e  c h e  11 a c q u a  
n o n  d i m j n u i r a  m a i  l a  s u a  a l t e z z a  p e r c h e  d i m j n v e r e b b e  i l  p e s o  e  I l a  
p o t e n t i a  d e l l a  a t t r a t i o n e  n o n  m a n c h e r à  m a i  n o n  m a n c h a n d o  l a  m a t e r i a  
a t t r a t t i v a  d  e s s o  v m j d o  e c t
S e g u i t a  c h e  q u a n d o  1 a c q u a  p e r d e  l a  l e v j t a  e h  e l i  a  n e l  s u o  m o n t a r e  v a  
p e r d e n d o  a  g r a d i  l a  p o t e n t i a  e  1 s e c c h o  a  p e r d u t o  l a  p o t e n z i a  d e l l a  s u a  
a t t r a t i o n e  l a  q u a l  p o t e n t i a  s i  p e r d e  c h o l l j  m e d e s i m j  g r a d i  c h e  s s i  
p e r d e  l a  l e v i t a  d e l l  a c q u a  e h  e  t t i r a t a  d a  e s s o  s e c c h o .
V e r o  e  c h e  m a n c h a n d o  1 a l t e z z a  d e l l  a c q u a  n e l  s u o  v a s o  e  m a n c h a  
a l t r e t t a n t o  1 a l t e z z a  d e l  b a g n j a t o  n e l l a  p e z z a .
M a  s e  I l a  t e l l a  s a r a  b a g n i a t a  d a l  a  a l  n  e  a l l o  S  e  p p o j  s o m m e r s a
c o m e  p a  c i o è  d a l l o  a  a l l o  /  a l l o r a  1 a c q u a  m  S  d i s s c i e n d e r a  
a l q u a n t o  i n  b a s s o  s a n z a  t i r a r s i  d i r i e t o  a l c h u n a  p a r t e  d e l l  a c q u a  a  n  
p e r  l a  q u a l  c h o s a  1 a s s t e n s i o n e  d e l l  a c q u a  n  S  l a  f a r a  p i u  s o t t i l e  e  
l l j e v e  e  c q u a n t o  p i u  d i s c i e n d e  p i u  s i  i n l e u j f i c h a  e  c o n s u m a  l a  p o t e n t i a  
d e l  d i s s c i e n d e r e  n e l  c o n s u m a r e  l a  s u  g r a v e z a  I I  q u a l e  d i s s c i e n s o  d
a c q u a  n a s s c j e  p e r  d u e  c a g i o n j  e  l a  p a  h e  c h e  1 p e s o  d e l l  a c q u a  p e r  s e  
d i s s c i e n d e  l a  2 a  h e  c h e  i l  s e c h o  d e l l a  p e z z a  s e c h a  a  s s e  1 a t t r a e .
M a  s s e  p e r  l o  a v e r s a r i o  1 a s s t e n s i o n e  d e l l  a c q u a  n  S  d i s c i e n d e s s i  
p i u  b a s s a  c h e  I l a  p e l l e  d e l l  a c q u a  a r e b b e  p o i  i l  c h o n t i n u o  m o t o  i n s i n o  
a l l a  c o n s u m a t a n e  d e h  a c q u a  c h e  h e  n e l  u a s o  Q u e s s t o  e  f f a l s o  p e r c h e  
t a l e  a c q u a  a s s t e s a  e  p i u  s o t t i l e  c h e  11 a c q u a  a  n  e  m e n  p e s a  o n d e  n o n  
p u ò  d i s s c i e n d e r e  m a  p a r t e  n e  v a p o r a  e  p p a r t e  n e  t o m a  i n d i r i e t o  
c h o m e  f i a  p r o v a t o .
3 0
1 1 .  5
1 1 C o n t r o l  o f  f l o w  i n  t u b e s  ?
( M a r i n o n i , c o n t r o l  ! ; P e d r e t t i  i n s t e a d :  p u m p  7 )
C A I  1 2 b R  
D I
3 1
1 1 C o n t r o l  o f  f l o w  i n  t u b e s  ?
*  U p p p e r  c h a m b e r  #  O n  t h e  b o t t o m .
C A  1 3 7 R  
D 1 Q u e s t o  b o c t i n o  e  p i e n o  d a c q u a . *  
B o t t i n o  o n j v e r s a l e .  #
1L E O N A R D O  D A  V I N C I
L I B R O  D E L L ' A C Q U A  
1 2 .  D E  C A N A L I
21 2 . 1
1 2 "  D a  c o n d u r e  l a e q u a  p e r  t e r r a . . .  "  
L i s t  o f  t o p i c s  o n  c a n a l s
C A  2 0 1 R - V D a  c o n d u r e  l a e q u a  p e r  t e r r a .
D e l  c o n d u r r e  l e  b a r c h e  n e l l i  a l t i  m o n t j  p e r  c a n a l j  d a c q u e .
D e l l  a c q u a  c h e  c a d e  a p o g i a t a  a l  s u o  c a n a l e .
D e l  l i u e l a r e  1 a c q u e  e  s s u o  d e b i t o  d i s s c e n s o .
D e l l i  f i u m j  e  c h a n a l j  c h e  s o n  b e u t i  d a d i  l o r  f o n d .
D i  c h e  q u a l i t à  a  e s s e r e  l o b b l i q u j t a  d e l l  a c q u a  a  d a ( r s i  ? )  p e r  
s e  s t e s s a  m o t o .
1 2 "  C o m e  s  a  f a r e  u n a  a c q u a  c h e  p a s s i  s o p r a  u n  a l t r a  n u n  c a n a l e  . . . "  
L i s t  o f  t o p i c s  o n  c a n a l s  a n d  l o c k s
C L  2 6 R  
9 - 1 2
C o m e  s  a  f a r e  u n a  a c q u a  c h e  p a s s i  s o p r a  u n  a l t r a  n u n  
c a n a l e
C o m e  s i  d e b b e  f a r e  i l  c a n a l e  c h e  p a s s i  s o t t o  u n  f i u m e  i n  
p r i m a  d e  q u a d e r n i
C o m e  s i  d e b b e  f a r e  u n a  a c q u a  d u n  c a n a l e  c h e  p a s s i  a l  
t r a v e r s o  d u n  f i u m e  i n  p r i m a  d e  q u a d e r n i
C o m e  s  a n n o  a  f a r e  l e  c o n c h e  o  v e r  b o t t i n i  d e l l e  a c q u e  p e r  
a l z a r e  l e  b a r c h e  i n  d i v e r s e  a l t e z z e  i n  p r i m a  d e  q u a d e r n i
31 2 . 2
1 2
C A  1 8 4 V  D I - 2
" N a v i l i o .  O r t o .  P e s c i e r a . . . . "
C a n a l s .  M a p  M i l a n o .
* T i c i n e s e  ( D i a l e t t o  m i l .  T e s i n  =  T i c i n o ) )
E n t r o  i l  g r a n d e  d i s e g n o  p i a n i m e t r i c o  a  m a t i t a  r o s s a :  
S i n e s e *  -  R e n s a  -  G i e s s a  -  T o s a  -  R o m a n a
A  p e n n a  v e r s o  i l  c e n t r o  :
P i c c o l o  d i s e g n o  p i a n i m e t r i c o :
N a v i l i o .  O r t o .  P e s c i e r a .  E  n i e n t e  s i a  
g i t a t o  n e  c a n a l j  e  c h e  o g n j  b a r c a  s i a  
t e n v t a  a  p o r t a r e  f o r i  t a n t o  l o t o  d e l  
n a v i l i o  e  p o  g i t t a t o  a l l  a r g i n e .
F a  d a  s s e c a r e  i l  n a v i l i o  e  n e t t a r e  i  
c a n a l i
I  f o n d i  d e l l  a c q u e  c h e  s s o n o  d i r i e t o  a l l i  o r t i  s i e n o  a l t i  
c o m e  i l  p i a n o  d e l l i  o r t i  e  c o l l e  s p i n e  p o s s i n o  d a r e  1 
a c q u e  o g n j  s e r a  a l l i  o r t j  o g n j  v o l t a  c h e  s i n g o r g a  a l z a d o  
l i n c a s t r i  u n o  m e  b r a c c i o  e  a  c q u e s t o  s i e n  t e n v t i  l i  
a n t j a n j .
1 2
C A  1 8 3 R  D  
c . 1 5 0 8
" N a v i l i o  G r a n d e "
N a v i l i o  g r a n d e
S e  n o n  p o r t a  a l t r e t t a n t a  a c q u a  q u a n t  e  q u e l l a  d i  p r i m a  j  p a r t i a l i  n o n  a n n o  i l  
l o r o  d e b i t o  p e r c h e  p r i m a  a v e a n o  u n  b r a c c i o  e  1 / 2  s o p r a  l e  b o c h e  e  o r a  a n n o  
u n  m e z z o  b r a c c i o .
S e  s i  c r a s s e e  a l t r e t t a n t a  a c q u a  s o p r a  l e  b o c h e  a l z a t e  c o m e  q u e l l a  d i  p r i m a  e l l a  
n o n  a  s i  v e l o c e  s u p e r f i t i e  p e r c h  e l l a  e  p i u  p i a n a .
41 2 C o n c a  d e l  n a v i g l i o  a  S a n  M a r c o  ( S e e  Z a m m a t t i o ,  A c q u e  e  p i e t r e  )
C A  6 5 6 a R  
D 1 - 4  
c .  1 4 9 3 * 5
( 2 4 0 c R )
F i g u r a  d e l l a  p o r t a  d e l l a  c o n c a
Q u i  s t a  l a  c a t e n a  c o l l a  q u a l e  s i  s e r r a  
i l  p o r t e l l o  c h o l  s a l j s s c i e n d o .
F i g u r a  c o n :  a  c  m  t  S  -  n
a  n  e  l o  s s p o r t e l l o  d e l l a  c o n c h a  i l  
q u a l e  s i  t o r c i e  e  n o n  j s t a  d i r i t t o  c o n  
a n g o l j  r e t t j  c h o  l o c h o  d o v e  p o s a  
p e r c h e  q u u e l a  p a r t e  d e l l a  p o r t a  m  c  
g i t t a  p i v  a c q u a  c h e  l a  p a r t e  S  t  e  
p e r o  p i v  s  a l l a r g a  n e l l  u s s c i t a  e  g i t t a  
l a  p u n t a  n  d e l l a  p o r t a  n  m  c h a  
( d a ? )  c a n t o  e  r o n p e r a  l e  r i u e .
E n t r o  l a  p i a n t a  d e l l a  c o n c a :
Q u a  s t a  g i a r a  e  c l a c j n a  p o ( r ) t a  
m a t t o n j  e  a s s e .
C o n c a  d i  S c o n  m a r c h o  ( S a n  
M a r c o ? )
S o p r a  u n a  s e z i o n e  d e l l a  c o n c a :
L a  c o n c a  d i  s a n  m a r c h o  f e c e  d i  
m v r o  s u  p a l i  t u t t o  a  b  e  ( a ) l  
f o n d o  d i  t u t t a  l a  c o n c a  f u  g i t t a t a  
g i a r a  e  c h a l c i n a  e  c o s i  f r e s c a  f u  
m e s s i  c r a v e g l j  ( t r a v e g l i  ? )  v e r d i  i n
t r a v e r s o  d i  3 °  e  4 °  e  I l a  l o r  
s o m m j t a  f u  r i e n p i v t a  d i  g i a r a  e  
c h a c i n a  e  e s s i  t r a v e g l i  f u r o n o  p o i  
f e r m a m e n t o  d e l l  a s s e  c h e  s o p r a  v i  s  
i n c i o d o r o n o  M a  s a p i  c h e  p r i m a  
q u e s t j  t r a v e g l i  s o n o  i n c h i o d a t i  e  
f f e r m j  s o p r a  p a l j  c h o m e  v e d i  d i  
s o t t o .
51 2
C A  9 4 9 V  D I  
c .  1 5 0 8  
f 3 4 5 b V  1
" N a v i l i o  d e  c o n s o r t i  -  L a g h o  A d d a  -  c o n c h a  . .  "
P l a n i - a l t i m e t r i c  v i e w .  I s  t h i s  a  s k e t c h  o f  s o m e t h i n g  d e s i g n e d  b y  L e o n a r d o  a s  M a r i n o n i  
s t a t e s  ?  o r  i s  t h i s  a  s k e t c h  o f  e x i s t i n g  w o r k s  ?
F o g l i o  r i c a p o v o l t o  D i s e g n i  p e r  i  l a v o r i  s u l  A d d a
N a v i l i o  d e  c o n s o r t i  -  L a g h o  A d d a  -  c o n c h a  -  c o n c h a  -  A d d a
61 2
C A  5 6 3 R  D I  
c .  1 4 9 5  
( 2 1  l a V
" N a v i l i o  d  i n v r e a  f a c t o  d a l  f i u m e  d e l l a  d o i r a  "
M a r i n o n i :  D u e  d i s e g n i  r e l a t i v i  a  u n  c a n a l e  (  ' n a v i l i o '  )  s o v r a p p a s s a n t e  i l  f i u m e  D o r a  
n e i  p r e s s i  d i  I v r e a  d a  a c c o s t a r e  a  q u e l l i  d e l  f .  1 2 6 V  e  a  q u e l l i  d e l  f . 1 0 0 7 R  ( C a l v i ) . I n  
a l t o ,  p a r t i c o l a r e  d e g l i  a r g i n i ,  i n  b a s s o  v i s i o n e  d ' i n s i e m e  d e i  d i »  c o r s i  d ' a c q u a  L e  
d u e  d i d a s c a l i e  s e m b r a n o  s c r i t t e  c o n  i n c h i o s t r i  e  i n t e n t i  d i v e r s i .
N a v i l i o  d  i n v r e a  f a c t o  d a l  f i u m e  d e l l a  d o i r a  ( I v r e a -  D o r a ) .
M o n t a g n j  d  i n v r e a  n e l l a  s u a  p a r t e  s i l u a g i a  p r o d u c e  d i  u e r s o  t r a m o n t a n a .
71 2
C A  2 5 6 R  D I - 4  
( 9 3 a V )  c .  1 5 1 3
" B i s e n t i o  e  11 O n b r o n e  a t r a v e r s a n n o  i l  c a n a l e  d a n d o  l a c q u a  a b o n d a n t e  a  e s s o  c a n a l e  . . " 
C a n a l  F i r e n z e  a l  m a r e .  M a r i n o n i :  " I l  d i s e g n o  c e n t r a l e  . . . s i  r e f e r i s c e  a l  p r o g e t t a t o  c a n a l e  
n a v i g a b i l e  c h e  d a  F i r e n z e  p a s a n d o  a l  s u d  d i  P r a t o  d i v e v a  a t t r a v e r s a r e  i l  B i s e n z i o  e  i l  
t o r r e n t e  O m b r a n e  r i c e v e n d o n e  i l  c o n t r i b u t o  d 'a c q u a . "  S e e  D I - 4  i n  “ L e o n a r d o  e  l e  v i e  
d 'a c q u e ” ,  1 9 8 3 ,  # 7 1 .
I n  a l t o  c o l o n n a  s i n i s t r a
C o m e  l i  n a v i l i  c h e  a n  l a c q u a  s i  d e b b e  l o r  d a r e  l a e q u a  t u r b a  e  f e r m a r e  a  p a r t e  a  p a r t e  l o r  1 a c q u a  
a c c o  s i  s c a r i c h i .
B i s e n t i o  e  11 O n b r o n e  a t r a v e r s a n n o  i l  c a n a l e  d a n d o  l a c q u a  a b o n d a n t e  a  e s s o  c a n a l e  p e r  q u a n t o  
r i c h i e d e  a l l a  s u a  n a v i c a t i o n e  e  1 s u p e r c h i o  v a d a  a l l e  m o l i n a  o r d i n a r i e  l e  q u a l i  m a n c e r a  t a n t o  d  
a c q u a  q u a n t o  f i a  l a  r e s t a u r a t i o n e  d e l l  a c q u a  c h e  m a n c a  n e l l e  c o n c e .
D i s e g n o  c e n t r a l e  ( D 2 )
L a  p o r t a  d e l l a  c o n c a  n  v o l e  e s s e r e  i n  c o n t a t t o  . .  . ( ? )
81 2 . 3 . 1
1 2 “ L a c q u a  n o n  s i  m o v e r e b b e  p e r  l i n i a  r e t t a  5  m i l a  5 0 0  s e  e l l a  n o n  p a s s a s s i  i l  d i s c e n s o  d i  3  m i l a  
5  c e n t o  m i g l i a
I  b e l i e v e  L e o n a r d o  i s  t h i n k i n g  o f  a  c a n a l  o f  u n i f o r m  s l o p e  l i k e  t h e  o n e  I  p r o p o s e d  t o  m y  
s t u d e n t s  w h e n  I d e v e l o p e d  a  c o u r s e  I  c a l l e d  “ G e o p h y s i c a l  E c o l o g i c a l  F l u i d  M e c h a n i c s ” ; i t  
j o i n e d  M i n n e a p o l i s  w i t h  t h e  G u l f  o f  M e x i c o .  T h e  s t u d e n t s  w e r e  s u p p o s e d  t o  t e l l  r i g h t  a w a y  
h o w  t h e  b o t t o m  l i n e  o f  s u c h  a  c a n a l  w o u l d  l i k e .
C L  1 5 R  
1 8 - 2 0
L a c q u a  n o n  s i  m o v e r e b b e  p e r  l i n i a  r e t t a  5  m i l a  5 0 0  s e  e l l a  
n o n  p a s s a s s i  i l  d i s c e n s o  d i  3  m i l a  5  c e n t o  m i g l i a  p i u  b a s s a  
c h e  1 s i t o  d e l l  e q u a l i t a  d o n d e  e s s a  s i  p a r t e .
1 2 " S e  l a e q u a  c h e  c a l a  u n  d i t o  p e r  m i g l i o  e  . . " 
Q u e s t i o n  a b o u t  f l o w  i n  o p e n  c h a n n e l s .
M s  A  2 7 V T 4 S e  l a c q u a  c h e  c a l a  u n  d i t o  p e r  m i g l i o  e  c a m m i n a  u n o  m i g l i o  
p e r  o r a  q u a n t o  c a m m i n e r à  e l l a  c a l a n d o  2  d i t a .
1 2
C A 6 4 R  D 4 - 5  
[ 2 0 a R _________________
"  Q u j  a c c a d e  d i r e  c o m e  t a l  f i a  l a  u e l o d t a  d e l l  a c q u e  c h e  c o r r e  d a  a b  q u a l e  q u e l l a  c h e  
c o r r e  r i n c h i u s a  i n  a l t o  . .
C a n a l  ( a n d  c o n d u i t ?  ) f l o w  ___ ___________________________________________________________________
C o l o n n a  c e n t r a l e
a b c d e f n m - l g - h f - r K
Q u j  a c c a d e  d i r e  c o m e  t a l  f i a  l a  u e l o c i t a  d e l l  
a c q u e  c h e  c o r r e  d a  a b  q u a l e  q u e l l a  c h e  
c o r r e  r i n c h i u s a  i n  a l t o  p e r  b e d  e  p o  
s c o p e r t a  p e r  d e  e  p o i  s e r a t a  i n  g i v  p e r  e  f  n  
e  p o i  s c o p e r t a  p e r  n  m  q u j  n o n  f i a  d i f e r e n t i a  
e s s e n d o  t u t o  i l  c a n a l e  d e q u a l  g r o s s e z a  e l  
c a n a l e  s c o p e r t o  s i a  d e q u a l e  o b l i q u j t a  e  I l e  
p a r t j  d e l l a  o b l i q u j t a  r e t t a  s i e n o  e q u a l j  c i o è  a  
b d  e n m  p e r c h e  q u e l l a  c h e  f f u s s i  p i u  l u n g a  
l a e q u a  c h e  p i v  s i  m o v e  s i  f a  p i v  v e l o c i e  p e r  l a
7 a  d e  m o t o  e  p e s o  c h e  i n  o g n j  m o d o  m o s t r a  
c h e  l l a c q u a  c o r r a  p e r o  p i v  i n  n  m  c h e  i n  a
b .
M a  m e t t i  l e  f i g u r e  s e p a r a t e  c o m e  d i  s o t t o  /  g  
h e  h f  h e  r K .
D 4
D 5
91 2
" I  n a v i l j  d a  M j l a n o  c h a l a n o  p e r  o g n j  m j g l i o  j °  b r  o  c i r c h a . . . "
C A  9 7 4 V  
D 1
c .  1 4 9 0 - 3  
( 3 5 2 a V )
F a c c i a t a  d e s t r a
S o t t o  e  s o p r a  l a  s e z i o n e  d i  u n  c o r s o  d 'a c q u a
I  n a v i l j  d a  M j l a n o  c h a l a n o  p e r  o g n j  m j g l i o  j °  b r  o  c i r c h a .  E  t t r u o v a s i  c h e  j a  o n c j a  
p e r  m j g l i o  b a s s t a  i n  q u a n t o  a l  m o u j m e n t o  s u p e r f i t i a l e  d e l l  a c q u e .
A n c h o r a  d a n d o  p e r  o g n j  m j g l i o  j °  b r  d i  c h a l o  i n  j s s p a t i o  d i  4 0 0  m j g l i a  l a  r e g o l a  
f a r e b b e  c h e  11 a c q u a  t o r n e r e b b e  i n  d i r i e t o  p e r c h e  i l  m o n d o ....................
1 2 " I l  n a v i l i o  d i  M a r t i g a n a  a  d i  c a l o .  . . "
M s  H  6 5 R  
T 3
I l  n a v i l i o  d i  m a r t i g a n a  a  d i c a l o  o g n j  1 0 0  t r a b o c h i  2  o n c e  
i  q u a l i  1 0 0  t r a b o c h i  s o n  4 5 0  b r  ( T 3 )
1 2 " T a l  p r o p o r t i o n e  e  d a  c o r r e n t e  a  c o r r e n t e  q u a l  e  d a  o b b l i q u j t a  a  
o b b l i q u j t a  "
C A  3 8 4 R  
c .  1 5 0 8 - 1 0
F a c c i a t a  s i n i s t r a  i n  a l t o ,  a p p a r e c c h i o  c i r c o l a r e :
T a l  p r o p o r t i o n e  e  d a  c o r r e n t e  a  c o r r e n t e  q u a l  e  d a  
o b b l i q u j t a  a  o b b l i q u j t a .
1 0
1 2
M s  H  5 9 R  
T 1 - 2 D 1 - 2
" l a q u a  c h a d e n t e  d u  m e d e s i m o  l i u e l l o  p e r  c h a n a l i  . . . "
R o w  i n  c a n a l s  o f  d i f f e r e n t  s l o p e s .
D 1  a n d  D 2  a r e  t o o  s k e t c h y  t o  a l l o w  a  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  o p e n  c h a n n e l  a n d  c o n d u i t .  I  h a v e  
o f f e r e d  a n  a l t e r n a t i v e  b e c a u s e  w h e n  t h e  h y d r o m e c h a n i c  s t u d y  o f  t h i s  p a g e  i s  d o n e ,  o n e  s h o u l d  
t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  t w o  p o s s i b i l i t i e s .  T h e  s a m e  a p p l i e s  t o  o t h e r  f o l i o s  w i t h  s i m i l a r  s t a t e m e n t s  
w h i c h  m a y  b e  c o r r e c t  f o r  o n e  w a y  o f  c o n v e y i n g  w a t e r  a n d  n o t  f o r  t h e  o t h e r .
l a q u a  c h a d e n t e  d u  m e d e s i m o  l i u e l l o  p e r  c h a n a l i  d e q u a l e  o b l i q u j t j  q u e l l o  s a r a  d i  p i v  v e l o c e c o r s o  
c h e  f f i a  d i  m a g i o r e  l u n g -  
e z z a .  ( T l )
l a q u a  c h a d e n t e  d u n  m e d e s i m o  l i v e l l o  v n a  m e d e s i m a  a l t e z z a  q u e l  s a r a  p i v  t a r d a  c h e  f f i a  p i v  
l u n g a .  ( T 2 )
D I D 2
1 2 " T a n t o  s i  f a  p i u  v e l o c i e  i l  m o t o  d e l l  a c q u a  q u a n t o  . . . "  
S l o p e  a n d  w a t e r  s p e e d  i n  c a n a l s .
C A  2 2 7 V  
c . 1 5 1 5
T a n t o  s i  f a  p i u  v e l o c i e  i l  m o t o  d e l l  a c q u a  q u a n t o  e l l a  h a  
m a g i o r e  d e c l i n a t i o n e .
1 2 " Q u e l l a  a c q u a  s a r a  p i u  v e l o c e  c h e  d i s c o i d e  p e r  l i n i a  m a n c o  o b b l i q u a  "
C L  2 1 V  
1 0 - 1 1
Q u e l l a  a c q u a  s a r a  p i u  v e l o c e  c h e  d i s c e n d e  p e r  l i n i a  m a n c o  
o b b l i q u a .  E  q u e l l a  a c q u a  s a r a  p i u  t a r d a  c h e  s i  m o v e  p e r  p i u  
o b b l i q u o  f o n d o
1 1
1 2 " Q u e l l a  a c q u a  l a  q u a l e  c a l e r à  u n a  o n c i a  p e r  m i g l i o  a r a  d i  m o v i m e n t o  
1 / 4  d i  b r a c c i o  p e r  u n o  t e m p o .  . . d i  m u s i c a "
M s  B  4 V  
T 1
Q u e l l a  a c q u a  l a  q u a l e  c a l e r à  u n a  o n c i a  p e r  m i g l i o  a r a  d i  
m o v i m e n t o  1 / 4  d ì  b r a c c i o  p e r  u n o  t e m p o  c i o è  t e m p o  d i  
m u s i c a
Q u e l l a  c h e  c a l e r à  2  o n c e  p e r  m i g l i o  a r a  d i  m o v i m e n t o  1 / 2  
b r a c c i o  p e r  t e m p o  e  c o s i  q u e l l a  c h e  c a l a  4  o n c e  s i  m o v e r à  
u n o  b r a c c i o  p e r  t e m p o .
1 2 " L a c q a  . c . n .  h e  p i a n a  d i m a n d o  q u a n t o  v e r s e r à  . . "
D i s c h a r g e  a n d  s l o p e  i n  c h a n n e l s .
T h e  d r a w i n g  T 3  d o e s  n o t  s h o w  r e a l l y  a  b i f u r c a t i o n ,  b u t  t w o  a l t e r n a t e  d e s i g n s  t o  d r a i n  t h e  w a t e r  
i n  . c . n .  T h e  q u e s t i o n  s h o u l d  n o t  b e  o n e  o f  s w i f t n e s s  o f  f l o w  i n  o n e  o r  t h e  o t h e r  a l t e r n a t i v e ,  
b u t  o f  w h i c h  o n e  d r a i n s  i n  l e s s e r  t i m e .  T h e  p r o b l e m  i s  n o t  a  t r i v i a l  o n e ,  a l t h o u g h  t h e  
c o m p l e x i t i e s  m a y  v e r y  w e l l  h a v e  e s c a p e d  L e o n a r d o ' s  a n a l y s i s .  O n e  s h o u l d  s t u d y  o t h e r  p a s s a g e s  
t o  s e e  i f  o n e  c a n  f u r t h e r  c l a r i f y  t h i s  q u e s t i o n .
M s  H  8 9 V  
T 3 D 1
L a c q a  . c . n .  h e  p i a n a  d i m a n d o  
q u a n t o  v e r s e r à  p i v  p r e s t o  h e s s a  
a c q a  o  1 c a n a l e  , a . c .  h o  1 c h a n a l e  
. b . c  ( T 3 )
D 1
1 2 " O g n j  m o t o  d a o q u a  d  e q u a l e  f o n d o  e  o b b l i q u j t a  s a i a . . " 
M a x i m u m  v e l o c i t y  i n  o p e n  c h a n n e l  f l o w .
M s  H  9 3 R  
T I
O g n j  m o t o  d a c q u a  d  e q u a l e  f o n d o  e  o b b l i q u j t a  s a r a  p i v  
v e l o c e  n e l l a  s u p e r f i t i e  c h e  n e l  f o n d o  e  p i v n e l  m e z o  c h e  d a  
l a t j .  ( l a  -  T l )
1 2
1 2 " . . p i v  v e l o c e  i n  s u p e r f l u e  c h e  n e l  f o n d o . "  
S u r f a c e  w a t e r  m o v e s  f a s t e r .
M s  H  6 7 V  
T 1 D 3
l a e q u a  c h e  p e r  e q u a l e  o b b l j q u j t a s i  
m o v e  s a r a  p i v  v e l o c e  i n  s u p e r f i t i e  
c h e  n e l  f o n d o .  ( T l )
D 3
1 2 " . . .  t a n t o  p i u  t a r d a  n e l  m o t o  q u a n t o  e s s a  a c q u a  F ia  p i u  s o p r a  e s s o  f o n d o  b a s s a "
C L  2 7 R  
3 7 - 3 8
C o m e  n e  l a  m e d e s i m a  o b l i q u i t à  l a e q u a  s i  f a r a  t a n t o  p i u  
t a r d a  n e l  m o t o  q u a n t o  e s s a  a c q u a  f i a  p i u  s o p r a  e s s o  f o n d o  
b a s s a
1 2 " L  a c q u a  c h e  c o r r e  p e r  c h a n a l e  d i  n j f o r m e  c o r s o  e  l l a r g h e z z a  c . . .  ( ? )  s a i a  a l t a  i n  m e z z o  e  d a l l i  
l a t j  . . "
C A  7 8 4 a V  
D I
c .  1 5 0 6 - 8  
( 2 8 9 b V )
N e l  m a r g i n e
F i g u r a  d i  c a n a l e  e  s u p e r f i n e  d ’a c q u a .
L  a c q u a  c h e  c o r r e  p e r  c h a n a l e  d i  
n j f o r m e  c o r s o  e  l l a r g h e z z a  c . . .  
( ? )  s a r a  a l t a  i n  m e z z o  e  d a l l i  l a t j  
f a c i e n d o  i n  m e z o  v n  c o n i l e  i n  
m e z z o  a  d u e  v a l l j  e  11 f i n e  d u e  
m e z z i  c o l l i  n e l l i  c o n f i n j  d e l l e  s u e  
a r g i n j .
D I
1 3
1 2 " . . .  q u e l l a  c h e  a r a  m i n o r e  c o n t a t t o  c o l  s u o  f o n d o  c i o è  m e z z o  c i r c u l o  . . “  
O p t i m i z i n g  c r o s s - s e c t i o n a l  s h a p e  o f  a  c a n a l .
M s  K  1 0 5 R  
T l - 2  D I
C h e  f i g u r a  a r a  u n a  m e d e s i m a  q u a n t i t à  d  a c q u a  
m o v e n d o s i  p e r  u n a  m e d e s i m a  o b b l i q u i t a  d i  
f o n d o  a  f a r s i  p i u  v e l o c e  c h e  s i a  p o s s i b i l e .  F a  
q u e l l a  c h e  a r a  m i n o r e  c o n t a t t o  c o l  s u o  f o n d o  
c i o è  m e z z o  c i r c u l o .
( S e m i c e r c h i o  )
Q u e l l a  a c q u a  s a r a  p i u  v e l o c e  d e l l a  q u a l e  1 
a c q u a  c h e  p e r  l a  p e r c u s s i o n  d e l  f o n d o  e  d e  l a t i  
s i  r i g i r a  f i a  d i  m i n o r  q u a n t i t à  r i s p e t t o  a l  s u o  
r i m a n e n t e  e  q u e s t a  f i a  i l  f i u m e  m a g g i o r e .
1 2 " s e  d u e  a c q u e  c o r r e r a n o  p e r  e q u a l  l a r g e z a  e  p r o f o n d i t à  e  o b l i q u j t a  . . . "
L e o n a r d o  !. W r o n g  n o t i o n  a b o u t  u n i f o r m  f l o w  i n  c h a n n e l s .  C h a n n e l s  d o  n o t  m e a n d e r  b u t  t h e y  
m a y  c h a n g e  d i r e c t i o n  f o r  o t h e r  r e a s o n s .  T h i s  i s  n o t  ( a s  m a n y  o t h e r s )  a  p a s s a a g e  f o r  h u m a n i s t s
M s  I  1 0 9 V  
T 2 D 1
s e  d u e  a c q u e  c o r r e r a n o  p e r  e q u a l  l a r g e z a  e  p r o f o n d i t à  e  
o b l i q u j t a  d i  f i u m j  d a  v n  p r i n c i p i o  a  v  m e d e s i m o  f i n e  c o n  
e q u a l  s o m m a  d a c q a  t a l  p r o p o r t i o n e  s a r a  i n f r a  l o r  c o r s i  
q u a l e  f i a  q u e l l a  d e l l a  l o r o  l u n g e z a  e o e  s e i  c o r t o  f i a  s e c v p l o  
d i  v e l o c i t a  a l  l u n g o  i l  l u n g o  s a r a  s e c u p l o  p e r  l u n g e z a  a l  p i v  
c o r t o .  ( T 2 )
D I
1 4
1 2 . 3 . 2
n r " a .  e g l i  e  v n  d i r i t t o  c h a n a l e  d a c q u a e q u a l e  l a t i t u d i n e  e  . . . "
L i s t  o f  p r o b l e m s  i n  u n i f o r m  a n d  n o n u n i f o r m  c h a n n e l s .
T h i s  l i s t  o f  p r o b l e m s  a n d  t o p i c s  s h o u l d  b e  s t u d i e d  t o g e t h e r  w i t h  o t h e r  l i s t s  i n  s e v e r a l  
n o t e b o o k s .  ( S e e ,  e . g . ,  M a c a g n o  1 9 8 8 a  f o r  l i s t s  i n  t h e  C o d e x  H a m m e r ) .  T h e r e  a r e  m o r e  
p r o p o s e d  p r o b l e m s  i n  t h i s  f o l i o  ( S e e  T 1 8  t o  2 3  ) .  T h e s e  l i s t s  a r e  v e r y  r e v e a l i n g ,  i n  
m a n y  c a s e s ,  o f  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  p r o b l e m s  t h a t  w e r e  c o n s i d e r e d  b y  L e o n a r d o  a s  
i m p o r t a n t  o r  w o r t h  s t u d y i n g  ( M a c a g n o  1 9 8 6  a  ) .
M s  C  1 5 R  
T 7 - 1 2 D 3 - 6
a .  e g l i  e  v n  d i r i t t o  c h a n a l e  d a c q u a  e q u a l e  l a t i t u d i n e  e  p r o f o n d i t à  e  o b l i q u i t à  i l  
q u a l e  s i  m o v e  v n o  m i g l i o  p e r  o r a .  (  T 7  )
b .  s i a  a  e s s o  c h a n a l e  a l l a r g a t o  l a r g i n e  i n  d u p l a  l a r g e z a  e l  f o n d o  d e q u a l e  
o b l i q u j t a  a l  p r i m o  s i  d o m a n d a  c h e  m o t o  f a r a  l a e q u a  c h e  o r d i n a r i a  e  
c h o n t i n v a  p e r  e s s o  c h a n a l e  p a s s a .  (  T 8  )
s i a  a  e s s o  c h a n a l e  r i s t r e t t o  l a r g i n e  i n  s u b d u p l a  p r o p o r t i o n e  e  d e t t o  c h e  m o t o  
e s s a  s u a  a c q u a  f a r a  p e r  o r a .  (  T 9 )
s i a  e s s o  c h a n a l e  p r o f o n d a t o  i l  d o p i o  d e  d e l l e  4  p a r t e  d e l l a  s u a  l u n g e z a  l e  d u e  
d i  m e z o  e  d e t t o  i l  m o t o  d e l l  a c q u a . (  T 1 0  )
s i a  e s s o  c h a n a l e  f a t t o  d e  s e r p e g i a n t e  e  f l e s s u o s o  c o r s o  e  d o m a n d a s i  c h e  c o r r e  
p e r o r a  ( T 1 0 )
s i a  a l  p r i m o  c h a n a l e  a l z a t o  i l  f o n d o  d e l l e  4  p a r t i  l e  3  d e l l a  s u a  l u n g e z a .  (  
T 1 2  )
1 5
1 2 " s e  i l a c q a  . b .  f i a  d i  p a r i  d e c l i n a t i o n e  e  p r o f o n d i t à  c h o  I l a c q a .  a . . . . "
C o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e  i n  c h a n n e l  f l o w .
T h e  q u e s t i o n  i s  v e r y  c l e a r l y  s t a t e d ,  a n d  p r e s u m a b l y  L e o n a r d o  h a d  a l r e a d y  s o m e  i d e a s  a b o u t  t h e  
d i f f e r e n t  r e s i s t a n c e  t h e  t w o  c h a n n e l s  w i l l  o f f e r  t o  t h e  f l o w .  A f t e r  s t u d y i n g  t h e  d r a w i n g  D 2 ,  I  
t e n d  t o  b e l i e v e  t h a t  L e o n a r d o  w a s  e x a m i n i n g  t h e  f l o w  i n  t w o  c h a n n e l s  r a t h e r  t h a n  t w o  p a r t s  o f  
t h e  w a t e r  i n  a  s i n g l e  w i d e  c h a n n e l .  A s  a  f l u i d m e c h a n i c i s t  I  c a n  s e e  a  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  T 2  
i n  t h i s  f o l i o  a n d  T 1  i n  M s H  7 7 V ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  p a s s a g e  
b e c o m e s  s o m e w h a t  m o r e  d i f f i c u l t .
M s  H  7 8 V  
T 2 D 2
s e  I l a c q a  . b .  f i a  d ì  p a r i  
d e c l i n a t i o n e  e  p r o f o n d i t à  
c h o  l l a c q a  . a .  j o  t i  
d i m a n d o  q u a l e  s i  m o v e r a  
p i v  p r e s t o  e s s e n d o  d i  p a r i  
p r o f o n d i t à  e  d e  c e n t i p l i c a t a  
l a r g e z a  l u n a  d e l l  a l t r a .  ( 1 8  
-  T 2 )
D 2
1 6
4
C A  1 0 1 8 R  
D I
c .  1 5 0 3 - 5  
( 3 6 5 & R Ì
" D o u e  1 a c q u a  e  p i  v  v e l o c e  e s s a  e  d i  m j n o r  p r o f o n d i t à  e  c o s i  d e  c o n u e r s o . . . "
C o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e  i n  s t e a d y  c h a n n e l  f l o w .
M a r i n o n i :  " L a  s c r i t t u r a  p i ù  l a r g a  e  s p a z i a t a  . . . t r a t t a  d e l l a  v e l o c i t a  d e l l  a c q u a  e  d e l l a  s u a  a z i o n e  
e r o s i v a  d a l  f o n d o  r i  a f e r m a n d o  i l  p r i n c i p i o  d e l  m o t o  p e r m a n e n t e  d e l l  a c q u a  i n  u n  f i u m e ,  c f r  C A  
4 0 7 R "
E x a m i n e  t h e  n o t i o n  o f  "1 e l e m e n t o  n o n  p e s a  i n  s e  m e d e s i m o  e  m a n c o  p e s a  s o p r a  i l  p i u  g r a u e  d j  
s e "  e s p e c i a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  m y  i d e a  t h a t  L e o n a r d o  k n e w  b e t t e r  b e c a u s e  o f  t h e  b o a t  s a i l i n g  i n  
t h e  c a n a l - b r i d e e .
F a c c i a t a  d e s t r a ,  m e t t à  s u p e r i o r e .
C o r s o  d 'a c q u a  i n  d i s c e s a  c o n :  m  -  n  -  b  
D o u e  1 a c q u a  e  p i v  v e l o c e  e s s a  e  d i  m j n o r  
p r o f o n d i t à  e  c o s i  d e  c o n u e r s o  s a r a  p i v  
p r o f o n d a  d o u e  e s s a  a r a  m j n o r  m o t o  
e s s e n d o  p e r  t u t t o  i l  f i u m e  d  e q u a l e  
l a r g h e z a .
Q u e s s t o  s i  p r o v a  p e r  l a  8 a  d e l  p °  c h e  
m o s s t r a  c h e  1 f i u m e  d a  t r a n s i t o  i n  o g n j  
p a r t e  d e l l a  s u a  l u n g h e z a  c o n  e q u a l  t e n p o  a  
e q u a l  q u a n t i t à  d  a c q u a  e s s e n d o  e s s o  f i u m e  
d i  q u a l u n q u e  u a r i e t a  s i  s i a  o  p e r  l a r g h e z a  
o  p e r  o b b l i q u j t a  o  p r o f o n d i t à  o  t o r t u o s i t à .
L  a c q u a  p e r c h u o t e  p i v  i l  s u o  f o n d o  d o v  
e l l a  c a d e  d i  m a g o n e  e  p i v  a l t a  o n d a  .
L  o n d a  s a r a  p i v  a l t a  d o v e  i l  c o r s o  d e l l  
a c q u a  t e r m j n a  c h o n  m a g o r e  i n p e t o  e  d o u e  
t r o v a  t a l e  i n p e t o  1 a c q u a  p i v  f e r m a .
F a c c i a t a  s i n i s t r a ,  m a r g i n e  s u p e r i o r e
D o u e  i l  c a n a l e  d e l  f i u m e  e  p i u  o b b l i q u o  l i  
e  p i u  v e l o c e  c o r s o  d  a c q u a  e  d o v e  1 a c q u a  
h e  p i u  v e l o c e  p i u  c o n s u m a  e  p r o f o n d a  i  
l e t t o  d e l  s u o  f i u m e  e  f f a  c h e  v n a  m e d e s i m a  
q u a n t j t a  d  a c q u a  m a n c h o  o c c h u p a  d i  
l a r g h e z z a  Q u a n d o  p i u  b r i e u e  s a r a  i l  c o r s o  
d e  f i u m j  t a n c t o  f i a  d i  m a g g o r e  u e l o c i t a .  E  
c o s i  d e  c o n u e r s o  s a r a  t a n t o  p i u  t a r d o  
q u a n t o  i l  s u o  c o r s o  f i a  d i  m a g o r e  
l u n g h e z a .
D o u e  l a  s o p r a b n d a n z a  d  a c q u a  n o n  e  
r i c e v u t a  d a l l a  p r o f o n d i t à  d e l  c a n a l e  s u o  
n e c i e s s i t a  l a  f a  t r a b o c c h a r e  f u o i j  d e l l e  s u e  
a r g i n i .
N e s s u n a  p a r t e  d  e l e m e n t o  p e s a  n e l  s u o  
e l e m e n t o  s e  d e n t r o  a  c q u e l l o  n o n  e  m o s s o  
c o n  j n p e t o  o  s s e  d e n t r o  a  c q u e l l o  n o n  
r i c a d e s s i  q u a n d o  d i  q u e l l o  f u s s i  e x t r a c t o
r i f t l l  a l t m  f t l p m p n t n
D i
1 7
4
C A  1 0 1 8 R  
D  2
c .  1 5 0 3 - 5  
C 3 6 5 a R t
"  D o u e  1 a c q u a  e  p i v  v e l o c e  e s s a  e  d i  m j n o r  p r o f o n d i t à  e  c o s i  d e  c o n u e r s o  . . . "
C o n s e r v a t i o n  o f  v o l u m e  i n  s t e a d y  c h a n n e l  f l o w .
M a r i n o n i :  " L a  s c r i t t u r a  p i ù  l a r g a  e  s p a z i a t a  . . . t r a t t a  d e l l a  v e l o c i t a  d e l l  a c q u a  e  d e l l a  s u a  
a z i o n e  e r o s i v a  d a l  f o n d o  r i a f e r m a n d o  i l  p r i n c i p i o  d e l  m o t o  p e r m a n e n t e  d e l l  a c q u a  i n  u n  f i u m e .  
c f r C A  4 0 7 R "
E x a m i n e  t h e  n o t i o n  o f  " l  e l e m e n t o  n o n  p e s a  i n  s e  m e d e s i m o  e  m a n c o  p e s a  s o p r a  i l  p i u  g r a u e  
d j  s e "  e s p e c i a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  m y  i d e a  t h a t  L e o n a r d o  k n e w  b e t t e r  b e c a u s e  o f  t h e  b o a t  s a i l i n g  
i n  t h e  c a n a l - b r i d e e
A c q u a  e n t r o  c a n a l e  i n  d i s c e s a  c o n :  n m - e a - b - f d .  
D i s c e s a  d 'a c q u a  s u  t e r r e n o  g r a d i n a t o  c o n  : a  -  n  
L  a c q u a  c h e  c h o r r e  n o n  c o s u m a  t a n t o  i l  s u o  f o n d o  
q u a n t o  e s s a  f a  d o u e  d o p o  t a l  c o r s o  e s s a  s i  q u i e t a  n e l l a  
s u a  s u p e r f j t i e .
Q u e l  c h e  q u j  e  d d e c t o  a c h a d e  p e r c h e  m j n o r  p e s o  d a  d j  
s e  c i a s s c u n a  p a r t e  d  a c q u a  c o r r e n t e  s o p r a  i l  s u o  f o n d o  
c h e  n o n  d a  l a  l u n g h e z a  d i  t a l  c o r s o  n e l l o  o b b i e t t o  o v e  
p e r c h u o t e .
P r u o u a s i  n e l l a  f i g u r a  q u j  d a  p a r t e  c o n  c o  s i a  c h e  i n  
q u a n t o  a l  p e s o  d e l l a  a c q u a  a  b  n o n  s a r e b b e  i n  b  s e  
n o n  p e r  q u a n t o  p o r t a  l o  s s p a t i o  a b  ( m a  p e r c h e  1 
e l e m e n t o  n o n  p e s a  i n  s e  m e d e s i m o  e  m a n c o  p e s a  s o p r a  
i l  p i u  g r a u e  d j  s e  )  n o j  c o n c l u d e r e n o  c h e  t a l e  a c q u a  n o n  
c o n s u m j  i l  s u o  f o n d o  p e r  c o n t o  d i  g r a u j t a  c h e  a t t e n d a  a l  
c e n t r o  d e l  m o n d o  M a  p e r  t a n t o  q u a n t o  e s s a  e n t r a  n e l l a  
s p e r a  d e l l  a r i a  c o m e  s a r e b b e  i l  c o r s o  a  e  i l  q u a l e  e r a  
c o n  I l a  s u a  p a r t e  s u p e r i o r e  t a n t o  e n t r a t o  n e l l a  s p e r a  d e l l  
a r i a  p e r  q u a n t o  h e  l a  l u n g e z a  d e l l o  s p a t i o  n  b  e  I l a  
l u n g e z a  d  e  p e r  q u a n t o  h e  m  d .
4  A d u n q u e  t u t t o  i l  c o r s o  d  e  p e s a  p e r  t a n t a  a c q u a  n e l  
f o n d o  d  q u a n t o  f a r e b b e  v n a  s i m j l e  g r o s s e  z a  d  a c q u a  
c h e  s  a s s t e n d e s i  d a  m  h a  d  o n d e  e s s e n d o  i l  p e s o  d i  
t a l e  a c q u a  d  i n  c o n t i n v o  m o t o  c o n t i v a m e n t e  l i e u a  e  
r i s a l t a  i n  a l t o  e  p o i  r i c a d e  i n  d . ________________________________________
D 2
1 8
1 2
M s  F  9 1 V  
T 1 - 3 D 1 - 3
" l a r g a n e  c h e  f i a  t i r a l a  i n  d e n t r o  p e r  d a r e  m a g g o r e  l a r g h e z a  a l  c a n a l e  f i a  c a u s a  d i  . . "
W i d e n i n g  i n  c h a n n e l  f l o w s
F o r  t h e  l a s t  s e n t e n c e  i n  T 3  , I  t e n d  t o  a g r e e  w i t h  R a v a i s s o n - M o l l i e n  a b o u t  t h e  f i g u r e s  h a v i n g  t o  
b e  c o n f i r m e d  b y  e x p e r i m e n t s  r a t h e r  t h a n  r e s u l t i n g  f r o m  e x p e r i e n c e .  H o w e v e r ,  p e r h a p s  L e o n a r d o  
h a d  a l r e a d y  g r e a t  e x p e r i e n c e  i n  h y d r a u l i c s ,  a n d  h e  m a d e  p r e d i c t i o n s  t h a t  h e  w a n t e d  t o  h a v e  t h e n  
c o n f i r m e d  t h r o u g h  e x p e r i m e n t s ,  a n d  o n e  s h o u l d  u n d e r s t a n d  t h a t  L e o n a r d o  w a s  p l a n n i n g  t o  v e r i f y  
h i s  s t a t e m e n t s  w i t h  e x p e r i m e n t s . .
1 a r g i n e  c h e  f i a  t i r a t a  i n  d e n t r o  p e r  d a r e  
m a g g o r e  l a r g h e z a  a l  c a n a l e  f i a  c a u s a  
d i  g e n e r a r e  s u b i t o  r e t r o s o  i l  q u a l e  
t r i u l l e r a  e  p p r o f o n d e r a  i l  p i e  d e l l  
a r g i n e  e  f i a  c a u s a  d i  s u a  r u i n a .  ( T l )
p r u o v a s i  p e r  l a  p a  d e l  3 °  c h e  m o s t r a  
c h e l  f i u m e  c h e  a c q u j s t a  s u b i t a  
l a r g h e z a  a c q u j s t a  a n c o r a  s u b i t a  l a r g e z a  
d a c h u a  e  l l a c q u a  c h e  s s a l l a r g h a  a n c o r a  
s i  u i e n e  a  b a s s a r e  d i  p r o f o n d i t à  
a d u n q u e  s i  c e n e r à  s u b i t a  c o r r e n t e  l a  
q u a l e  g i t t a t a s i  a d d o s s o  d - 4 o e h o  a l l  
a r g i n e  a l l a r g a t a  l a  p e r c o t e  e  d i u j d e s i  i n
2  r e t r o s i  d e  q u a l j  i l  p °  e  p i u  p o t e n t e  
c o m e  c  b  a  p e r  e s s e r e  r i n c h i u s o  s i  
g i t t a  i n  v e r s o  i l  f o n d o  f o r t e m e n t e
d i r i t t o  e  p e r  l a  9 s  c h e  d i c e  c h e l  r e t r o s o  
s a r a  p i u  p e n e t r a b i l e  c h e  a r a  l i  l a b r i  
d e l l a  s u a  b o c h a  m a n c h o  o b b l i q u o  
c q u e s t o  l a r a  o b l i q u o  a s a j  d i r i t t o .  
( T 2 )
L a c q u a  m i n a  l a r g i n e  d e l l a  q u a l e  i l  
s u o  c a n a l e  a c q u j s t a  s u b b i t a  l a r g h e z a  
s e i  c a n a l e  a c q u j s t e r a  d a  o g n j  p a r t e  
s u b i t a  l a r g e z a  e s s o  g e n e r a  r e t r o s i  d a  
o g n j  p a r t e  l i  q u a l j  s e  s i  c o n g u n g a n  n e l  
m e z o  d e l l a  l a r g e z a  d i  t a l  c a n d e  e s s i  
f a r a  s u b i t a  e  g r a n d e  p r o f o n d i t à  
T u t t j  q u e s t e  f i g u r e  a n n o  a  u s s c i r e  
d a l l a  s s p e r i e n z a .  ( T 3 )
D 3 D 2 D I
1 9
1 2 " d e l l e  v a r i e  l a r g h e z e  d e l l e  i n t e r p o s i t ì o n j  t r a v e r s a l i  p o s t e  n e l  m e z o  . . . "  
T r a n s v e r s e  o b s t a c l e s  i n  c h a n n e l  f l o w .
M s  F  8 9 V  
T 1 - 4 D 1 - 4 d e l l e  v a r i e  l a r g h e z e  d e l l e  i n t e r p o s i t i  o n j  
t r a v e r s a l i  p o s t e  n e l  m e z o  d e l l e  l a r g e z e  d e  
f i u m j .  ( T l )
D e  u a r i  s p o r t i  d e l l i  o b b i e t t i  l a t e r a l i  
p o s s t i  n e l l  a r g i n j  d e  f i u m j .  ( T 2 )
D e l l e  u a r i e  o b b l i q u j t a  p o s s t e  n e l  m e z o  
d e l l e  l a r g e z e  d e  f i u m j .  ( T 3 )
d e  u a r i  a u j c i n a m e n j  c h e  f f a n  l e  f r o n t i  
d e l l i  o b b i e t t j  l a t e r a l j  p o s s t j  n e l l  a r g i n j  d e  
f i u m j .  ( T 4 )
2 0
1 2 " .  . l o b i  e t t o  l a t e r a t o  i n t e r p o s t o  p e r  o b b l i q o  n e l  m e z s o  d e l  c o r s o  d e l  a c q . . "
T l  a p p e a r s  t o  b e  a b o u t  a n  o b j e c t  f i x e d  a n d  s u r r o u n d e d  b y  w a t e r  f l o w ,  L e o n a r d o  s e e m s  t o  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  f l o w  t a k e s  a n  u n e x p e c t e d  d i r e c t i o n .
M s F  8 7 R  
T 1 D 1
l o b i e t t o  l a t e r a t o  i n t e r p o s t o  p e r  o b b l i q o  n e l  m e z o  d e l  c o r s o  
d e l  a c q  a n c o r a  c h e  l a e q u a  p e r c o t a  n e l  s u o  l a t o  p i a n o  e s s a  
a n d r a  c o n  m a g o r  s o m m a  i n v e r s o  i l  l a t o  d e s a  o b b l i q u j t a  p i u  
b a s s a  e o e  p i u  i n  a  c h e  i n b . . ( T l )
1 2 " . . . s u r g i m e n t i  a c c i d e n t a l i  d e l l  a c q a s e  c o n  c a t e r a t a l a  p i u  l a r g h a  a c q a f i a  d i u j s a  d a l l a  p i u  s t r e t t a  e
If
I n  T l ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  f l o w  i s  f r o m  n a r r o w  w a t e r  t o  w i d e  w a t e r .  D 2  s e e m s  t o  
h a v e  a  d i s t o r t i o n  o f  s c a l e s .  T h e r e  s e e m  t o  b e  a l s o  a  s e r i o u s  m i s r e p r e s e n t a t i o n  o f  f l o w  u p s t r e a m ,  
c l o s e  t o  t h e  t h e  s l u i c e  g a t e .
M s F  8 8 R  
T 1 D 1 - 3
L i b r o  9  d e  s u r g i m e n t i  a c c i d e n t a l i  
d e l l  a c q a  s e  c o n  c a t e r a t a  l a  p i u  
l a r g h a  a c q a  f ì a  d i u j s a  d a l l a  p i u  
s t r e t t a  e  c h e l  m o t o t o  d e l l  a c q u a  s i a  
d a l l a  p i u  l a r g a  s t r e t t a  a l l a  p i u  
« f e e t t a  l a r g h a  l a e q u a  c h e  s u r g e  
s o t t o  l a  c a t e r a t t a  s a l t e r a  s o p r a  a l l  
a c q a  p i u  l a r g h a  e l  s u o  r i c a d i m e n t o  
c a u e r a  i l  f o n d o  d e l  c a n a l e  i n  p i u  
l o c h o  c o n  d i v e r s i  s a l t i .  ( T l )
D I
D 2
D 3
2 1
1 2 " L a c q u a  c h e  c a d e  n e l  p e l a g o  p e r  i s t r e t t o  c a n a l e  . . . "
C L  1 4 V  
4 - 6  
D 1 - 4
L a c q u a  c h e  c a d e  n e l  p e l a g o  p e r  
i s t r e t t o  c a n a l e  p o i  c h e  a r a  f a t t o  i l  s u o  
m o t o  r e f r e s s o  e s s a  r i t o r n e r à  i n d i r i e t o  
e  t u t t a  s i  r i s o m m e r g e r a  n e l  l o c o  d o v e  
t e r m i n a  i l  m o t o  i n c i d e n t e  e  n a s c e  i l  
r e f r e s s o
1 2 " N e l l  u s c i r  c h e  f a  l a e q u a  d e l l i  s t r e t t i . . . "
C L  1 5 R  
2 8 - 2 9
N e l l  u s c i r  c h e  f a  l a e q u a  d e l l i  s t r e t t i  e  c a u s a  d i  f a r l a  p i u  a l t a  
n e l  m e z z o  c h e  d a  p a r t e
2 2
" L a c q u a  c a d e n t e  p e l  c a n a l e  c o n c a v o  i n v e r s o  i l  c i e l o  e  l a s c i a t a  c a d e r e  i n  q u a l u n c h e  p a r t e  d e l  
m o t o  r e f r e s s o . . . "
C L  1 7 R  
1 6 - 2 2  
D 2
L a c q u a  c a d e n t e  p e l  c a n a l e  c o n c a v o  i n v e r s o  
i l  c i e l o  e  l a s c i a t a  c a d e r e  i n  q u a l u n c h e  p a r t e  
d e l  m o t o  r e f r e s s o  e s s a  c a d e r a  d i  t a l  s i t o  c o n  
l a  p r o p i a  v e l o c i t a  c o m e  s e  a  t a l  s i t o  f u s s i  
v e n u t a  p e r  l i n e a  r e t t a  d a l  s u o  p r i n c i p i o  
c o m e :  s i a  i l  p r i n c i p i o  d e t t o  a  e  l a  
c o n c a v i t a  d o n d e  c o r r e  s i a  l a  c u r v a  a b  c d :  
O r a  d i c i a m o  c h e  i o  l a  f a c c i  v e r s a r e  p e r  l a  
b o c c a  d : d i c o  q u e  e s s o  d  v e r s e r à  t a n t a  
a c q u a  i n  e l  m e d e s i m o  t e m p o  c o r r e n d o  p e r  
l a  c u r v a  a  b  c  d  q u a n t o  e s s a  s i  v e r s a s s i  
p e r  l a  r e t t a  l i n i a  a d  e  1 m e d e s i m o  
v e r s e r e b b e  p e r  c  d e l l  a c q u a  c h e  c o r r e s s i  
p e r  l a  c u r v a  a  b  c  e h  e l l a  v e r s e r e b b e  d e l l  
a c q u a  c h e  c o r r e s s i  p e r  l a  r e t t a  a  d .
1 2 " . . e n t r a t a  e  u s s c i t a  d e l l  a c q a  n e l l a  l a r g h e z a  d e  s u a  c a n a l j  c a u a n  l a  c o r r e n t e  d e s s a  a c q u a . . " 
E f f e c t s  o n  c h a n n e l  f l o w  o f  i n f l u x  o r  e f f l o x
W h e n  w a t e r  e n t e r s  o r  l e a v e s  a  w a t e r  c o u r s e  o r  a  c a n a l ,  w e  c a n  e x p e c t  c h a n g e s  i n  t h e  w a t e r  
f l o w  [ s e e  e . g .  P h . D .  T h e s i s ,  G i a q u i n t a  1 9 7 4  ] .
I n  T 1  a n d  T 2  , L e o n a r d o  t r i e d  t o  d e s c r i b e  h o w  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  u n i f o r m  f l o w  i n  a  
u n i f o r m  c h a n n e l  w i l l  b e  m o d i f i e d  b y  a n  i n f l u x  o r  e f f l u x  o f  w a t e r  a t  c e r t a i n  l o c a t i o n s .
M s  F  U R  
T l - 2  D l - 3
L i  u a r i  s i t i  d e l l  e n t r a t a  e  u s s c i t a  d e l l  a c q a  n e l l a  
l a r g h e z a  d e  s u a  c a n a l j  c a u a n  l a  c o r r e n t e  d e s s a  
a c q u a  d e l  u n j u e r s a l e  m e z o  d e l l a  l a r g e z a  d e s s o  
c a n a l e .  ( T l )
L e n t m  l a l t e z z a  e l l a  b a s s e z a  d e l l  e n t r a t a  e  
u s s c i t a  d e l l o  e  e n t r a t a  d e l l  a c q u a  n e l  s u o  c a n a l e  
u a r i a  l u n j u e r s a l e  a l t e z a  d e l l a  c o r r e n t e  n e l  s u o  
c a n a l e  c h e  d o u e a  e s s e r e  t u t t a  e q u a l m e n t e  r e m o t a  
d a l l  a r g i n e  e  d e l  f o n d o .  ( T 2 )
D I
D 2
D 3
2 3
1 2 " E  s e  1 c a n a l e  c h e  r i c e v e  l a e q u a  s a r a  p i u  s t r e t t o  c h e  1 c a n a l e  c h e  l a  v e r s a  l a e q u a . . . "
C L  1 2 R  
1 0 - 1 8
L o n d a  d e l l  a c q u a  c h e  p e r  c a t e r a t t a  e  d i s g o r g a t a  d e l  s u o  
p e l a g o  c o r r e  c o  m a g g i o r  v e l o c i t a  p e l  s u o  d i r i t t o  c a n a l e  c h e  
n o n  f a  l a e q u a  e h  e  d e s s a  o n d a  c a u s a t r i c e .
L o n d a  c h e  f u g g e  i n  d i r i e t o  d a l l a  b o c c a  d e l  c a n a l e  a p e r t o  d a  
c a t e r a t t a  f i a  d e l l a  m e d e s i m a  v e l o c i t a  d e l l  a c q u a  c h e  c o r r e  
d i n a n t i  a l l a  b o c c a  d e l  c a n a l e  a p e r t o  e s s e n d o  i l  c a n a l e  c h e  
v e r s a  l a e q u a  e  1 c a n a l e  c h e  l a  r i c e v e  s i m i l i  e d  e q u a l i .
E  s e  1 c a n a l e  c h e  r i c e v e  l a e q u a  s a r a  p i u  s t r e t t o  c h e  1 c a n a l e  
c h e  l a  v e r s a  l a e q u a  d e l  p i u  s t r e t t o  s a r a  t a n t o  p i u  v e l o c e  c h e  
q u e l l a  d e l  c a n a l  l a r g o  q u a n t o  e s s o  a  m i n o r  l a r g h e z z a  a  
p r o p o r z i o n e .
E  s e  l a e q u a  v e r s a t a  e n t r e r à  i n  c a n a l  p i u  l a r g o  c h e  q u e l  c h e  
l a  v e r s a  e s s a  a r a  t a l  p r o p o r z i o n e  c o l  m o t o  d i  q u e l l a  c h e  s i  
v e r s a  q u a l  f i a  q u e l l a  c h e  a n n o  i n f r a  l o r o  e  l o r  c a n a l i  m a  f i a  
c o n v e r s a  p r o p o r x i o n e
1 2 " P e r c h e  n  c  e  l l a r g a  s i m i l e  a  a o  e  s s i m i l e m e n t e  m  r  e  . . . ."
B r i e f  d i s c u s s i o n s  o f  f l o w  s u r f a c e  a t  e n t r y  t o  s e c o n d a r y  c a n a l  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  m a i n  
c a n a l  a n d  i n  b r a n c h i n g s  o f  c a n a l s .  R a t h e r  p o o r  s k e t c h e s .
C F O R  I I I  
3 2 V  D 1  
3 3 R  D l - 2
P e r c h e  n e t  l l a r g a  s i m i l e  a  a o  e  s s i m i l e m e n t e  m  r  e  p o c o  m i n o r e  e s s e  
a c q u a  f i e n o  q u a s i  t u t t e  a  u n o  l i v e l l o .
L  a c q u a  a  b  f i a  a s s a i  p i u  a l t a  c h e  1 a c q u a  d  e
L  a c q u a  r  m  f i a  q u a s i  e q u a l e  e  I l a  p a r t e  o  d e l  r e t r o s o  f i a  b a s s i s s i m a  e  c a v e r à  i l  
f o n d o  p  f i a  p i u  a l t o  p e r  l a  p e r c u s s i o n  x  p i u  b a s s o  a  m u l i . . .  .
3 3 R D 2 3 3 R D 1 3 2 V D 1
2 4
1 2 D r a w i n g  o f  c a n a l  j u n c t i o n  o r  b r a n c h i n g .
T h e  d r a w i n g  c o u l d  b e  t h a t  o f  a  c o n f l u e n c e  o f  t w o  c a n a l s  o r  t h e  b r a n c h i n g  o f  o n e  i n  t w o .  
T h e r e  s e e m  t o  b e  a  c o n t r o l  i n d i c a t e d  i n  t h e  m a i n  c a n a l .  O n  o n e  s i d e  t h e r e  s e e m  t o  b e  a n  
i n d i c a t i o n  o f  s c o u r ,  a n d  t h i s  c o u l d  h e l p  t o  d e c i d e  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w .  I  f i n d  t h i s  s k e t c h  
r e m i n i s c e n t  o f  " p a r t i d o r e s "  i n  i r r i g a t i o n  s y s t e m s  o f  S o u t h  A m e r i c a ;  i t  c o u l d  b e  o f  S p a n i s h  o r  
I t a l i a n  i n s p i r a t i o n  a s  a  h y d r a u l i c  s t r u c t u r e . ______________________________________________________ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
M s  H  3 2 V  
D 3
D 3
1 2 " Q u e l l a  p a r t e  d e l l  a c q a  c h e  s a r a  a p p i c h a t a  c h o l  a r i a  s i  m o v e r a  c h o l  . . . "  
H o w  o f  d i f f e r e n t  w a t e r  l a y e r s  i n  a  c h a n n e l .
M s  H  6 1 V  
T 1 D 2 - 3
Q u e l l a  p a r t e  d e l l  a c q a  c h e  
s a r a  a p p i c h a t a  c h o l  a r i a  
s i  m o v e r a  c h o l  c o r s o  
d e s s a  a r i a  a n c h o r a c h e  s u l  
f o n d o  c o r r a  p e r
l o p p o s i t o .  ( T l )
D 2
D 3
2 5
1 2 " L a c q a  c h e  d i  l a r g o  p e l a g o  c h e  p e r  i s s t r e t t o  c h a n a l e  d i s s c i e n d e  i n  e  l a  s u a  e n t r a t a . . . "
R o w  f r o m  r e s e r v o i r  i n t o  c h a n n e l .
I n  m a n y  p l a c e s ,  i n  h i s  n o t e s ,  L e o n a r d o  s h o w s  a  c o n f u s i o n  b e t w e e n  t h e  m o t i o n  o f  f o r m  a n d  
t h e  m o t i o n  o f  s u b s t a n c e .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  g i v e  a  v e r s i o n  w h e n  o n e  s e n s e s  t h a t  s u c h  a  
m i s u n d e r s t a n d i n g  i s  p r e s e n t  i n  o n e  d e g r e e  o r  a n o t h e r .  I  t h i n k  t h a t  i n  T 1  L e o n a r d o  w a n t e d  t o  
s a y  t h a t  w a t e r  c o m i n g  f r o m  t h e  r i g h t  w o u l d  c r o s s  t o  t h e  l e f t  a n d  t h a t  f r o m  t h e  l e f t  w o u l d  
c r o s s  t o  t h e  r i g h t ;  w h a t  r e a l l y  h a p p e n s  i s  t h a t  w a t e r  o n  t h e  l e f t  s t a y s  o n  t h e  l e f t ,  a n d  w a t e r  o n  
t h e  r i g h t  s t a y s  o n  t h e  r i g h t ;  w h a t  i s  s e e n  a s  a n  i n t e r s e c t i o n  i s  r e a l l y  t h e  p u r e l y  g e o m e t r i c a l  
i n t e r s e c t i o n  o f  w a v e  c r e s t s  w h i c h  s e e m  t o  g o  b o u n c i n g  f r o m  w a l l  t o  w a l l  o n  b o t h  s i d e s .
M s  H  6 2 R  
T 1 - 4 D 1
L a c q a  c h e  d i  l a r g o  p e l a g o  c h e  p e r  
i s s t r e t t o  c h a n a l e d i s s c i e n d e  i n  e  l a  s u a  
e n t r a t a  s i  s s c a n b i e r a  d a d e s s t r a  
a s s i n j t r a . g . d . h . c .  ( 2 9 - T 1 )
e  c q  d o p o  l a  s u a  e n t r a t a  l a  p a r d e d i  m e z o  
a l  c a n a l e  s a r a  p i v  a l t a c h e  t t u t t a  l a i  t r a  
l a r g e z a  . a . n . b . ( 2 9 - T 2 )
i n  a l t r e t t a n t o  c o r s o  f a t t o  d a  e s s a  a c q a  p e r  
l o  s u o  c a n a l e  l a  p a r t e  d i  m e z o  s a r a  p i v  
b a s s a  c h e l r e s t o  d e s s a  l a r g e z a  . c . o . d .  
( 2 9 - T 3 )
s e g u i t a n d o  i l  m e d e s i m o  s p a t o  l a b a s s e z a  
d i  m e z z o  s i s c a n b i a  i  m a g i o r e  a l t e z a  
. e . K . f .  ( 2 9 - T 4 )
2 6
1 2 H c . d  p e r  e s s e r e  d e b o l e  v e s t e  l a n g o l o  e . n  p e r  e s s e r e  g a g l i a r d o . . .
F l o w  o v e r  s t e p  i n  c a n a l  f o r  d i f f e r e n t  d i s c h a r g e s .
F o r  s o m e b o d y  w h o  h a s  o b s e r v e d  w a t e r  f l o w i n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  b l o c k  T 2  
D l , 2  i s  c r y s t a l  c l e a r .  T h e  t w o  d r a w i n g s  a r e  i n  f a c t  m u c h  m o r e  e l o q u e n t  t h a n  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  t e x t .  B e c a u s e  o f  t h i s  I  f e e l  j u s t i f i e d  i n  t r a n s l a t i n g  'd e b o l e '  a n d  'g a g l i a r d o '  t h e  
w a y  I  d i d  i t  i n m  I I H R  M o n o g r a p h  o n  M s  H .  I n  w h a t  c o n c e r n s  ' v e s t e ' ,  o f  c o u r s e ,  i t  s h o u l d  
n o t  b e  c o n f u s e d  w i t h  ' i n v e s t e ' ;  t h e  m e a n i n g  h e r e  i s  l i k e  t h a t  i n  'L a  g l i e i n a  v e s t e  i  m u r i  d e l l a  
c a s a ' .  T h e  f l o w  i l l u s t r a t e d  i n  D 2  w a s  s t u d i e d  b y  H u n t e r  R o u s e  i n  h i s  K a r l s r u h e  d i s s e r t a t i o n  
( R o u s e  1 9 3 3 ) .
M s  H  7 6 R  
T 1 - 2 D 1 - 2
O g n j  p a r t e  d e l l  a c q a  
d e s i d e r a  c h e  l i e  s u e  
p a r t e  s i e n o  s i c h o m e  
t u t t o  l o  e l e m e n t o  
e q u a i m e n t e  d i s t a n t e  d a l  
s u o  d e n t r o  ( T 3 )
c . d  p e r  e s s e r e  d e b o l e  
v e s t e  l a n g o l o  e . n  p e r  
e s s e r e  g a g l i a r d o
o s s e r v a  l a  n a t u r a  d i  
s e . ( T 2 ) D 2 D I
2 7
1 2 " l a c q a  d i  s o c t o  o b e d i  s s c i e  m a n c h o  a l  s u o  n a t u r a l e  c o r s o  c h e  q u e l l a d i  s o p r a .  Q u e s t o  a c h a d e  
p e r c h e .  . .
F l o w  f r o m  r e s e r v o i r  i n t o  c h a n n e l .  T h i s  p a s a g e  c o n t a i n s  a  s i n g l e  t o p i c ,  b u t  i t  i s  m u c h  l e s s  
c l e a r  t h a n  t h a t  o f  t h e  p r e c e d i n g  f o l i o .  I n  m y  o p i n i o n ,  t h i s  i s  d u e  t o  L e o n a r d o  t r y i n g  h o e  t o  
e x p l a i n  a  c o m p l e x  f l o w  w i t h  t h e  w r o n g  p h y s i c a l  n o t i o n s ,  r a t h e r  t h a n  t o  o b s c u r e  l a n g u a g e . H e  
m a y  h a v e  o b s e r v e d  t
h e  f l o w  u s i n g  “ s e g a t u r a ”  ( s e e  K  I R  T 3 ) ,  b u t  o n e  s e e  i s  t o  v i s u a l i z e  a  f l o w  a n d  a n o t h e r  t o  
e x p l a i n  i t  r a t i o n a l l y .
M s  H  8 5 V  
T 1 - 2 D 1
l a c q a  d i  s o c t o  o b e d i s s c i e  m a n c h o  a l  s u o  n a t u r a l e  c o r s o  c h e  q u e l l a d i  s o p r a .  
Q u e s t o  a c h a d e  p e r c h e  l a e q u a  c h e  c h o n f i n a  c h o l l a r i a  n o n e  a g r a v a t a  d a  a l c u n  
p e s o  o n d e  s e n p l i c e m e n t e  s a n z a  a l c h u n o  i n p e d i m e n t o  o b e d i s c i e  a l  s u o  
n a t u r a l c h o r s o  . c . d .  Q u e l l a  d i  s o t t o  e a g r a v a t a  e  p r e m u t a  e  f f a  c o m e  s i d i m o s t r a  
i n  . a . b .  V e d i  c h e s s a c o m p o n e  v n  a n g o l o  i n  . a .  e  d i  s o p r a  i n  . c .  n o n  s i  p o  
c o n p o r r e  a l t r o  c h e  l l j n j a  c h u r u a .  ( T l )
T u t t e  l a c h u e  a l q u a n t o  s o t t o  l a s u p e r f ì t i e  s i n t e r s e g a n o  d o p o  l a  l o r  
p e r c h u s s i o n e .  ( 9 - T 2 ) .
D I
2 8
1 2 " S e  g i t t e r a i  s e g a t u r a  g i u  p e r  u n  r i g a g n o l o  c e r n e n t e  t u  p o t r a i  v e d e r e  d o v e  . . . "  
U s e  o f  s a w  d u s t  a s  t r a c e r  t o  v i s u a l i z e  f l o w  i n  c a n a l .
M s  K  I R  
T 3
S e  g i t t e r a i  s e g a t u r a  g i u  p e r  u n  r i g a g n o l o  c o r r e n t e  t u  p o t r a i  
v e d e r e  d o v e  l ’a c q u a  a r r o v e r s c i a t a  d o p o  l a  p e r c u s s i o n e  d e l l e  
r i v e  r i g i t t a  i n  v e r s o  i l  m e z z o  d e l l a  c o r r e n t e  l a  p r e d e t t a  
s e g a t u r a  e  c o s i  l i  r a g g i r a m e t n i  d e l l e  a c q u e  e  d o v e  u n  a l t r a  
a c q u a  c o n  q u e l l a  s i  g i u g n e  o  s i  p a r t e  e  m o l t  a l t r e  c o s e
1 2 C a n a l  w i t h  l a t e r a l  e f f l u x .  T h e r e  i s  a l s o  a  b i g  v o r t e x  w h i c h  m a y  h a v e  b e e n  v i s u a l i z e d  b y  
t h r o w i n g  “ s e g a t u r a ”  i n t o  t h e  w a t e r .  ( S e e  K  I R  T 3
M s  K  1 0 3 R  
D l - 2
{ T r a t t o  d i  c a n a l e  c o n  u s c i t a  l a t e r a l e  d e l l  'a c q u a  )
(.A t t r e z z a t u r a  m e c c a n i c a .  P o m p a  e  c o n d o t t o .  
U n a  p r o b a b i l e  c o n e s s i o n e  c o l  t e s t o  d e l  f o l i o  
1 0 2 V  )
2 9
1 2 " S e m p r e  l i  r e t r o s i  d e l l ' a c q u a  s i  g e n e r a n  n e l l ' a c q u a  m e d i a  
*
G e n e r a t i o n  o f  v o r t i c e s  i n  c a n a l .
*  v e r y  p o o r  d r a w i n g .
M s  K  9 3 V  
T l - 4  D l - 2
( F i g u r a  d i  r e t r o s s i )
S e m p r e  l i  r e t r o s i  d e l l ' a c q u a  s i  g e n e r a n  n e l l ' a c q u a  
m e d i a .
L a c q u a  m e d i a  s t a  s o p r a  l a  b o c c a  d e l l  a c q u a  c h e  s i  
p i e g a  i n  t r a v e r s o  v i c i n a  a l l a  f r o n t e  d e l  c a n a l e  d o v e  
e s s a  c o r r e .
( F i g u r a  d i  a c q u a  i n c i d e n t e  e  r e j r e s s a ) *
L a c q u a  m e d i a  s i  t r o v a  i n  f r a  1 a c q u a  i n c i d e n t e  e  l a  
r e f r e s s a .
( N e l  m a r g i n e  d e s t r o )
D a z i e t t o  d i  P o r t a  N o v a .
1 2 M a r i n o n i :  " N e l  a n g o l o  o p p o s t o  ( i n f e r i o r e  d e s t r o )  l o  s c h i z z o  d i  u n  v o r t i c e  n e l  N a v i g l i o  
p r e s s o  l a  c h i e s a  d i  S a n  E u s t o r g i o  i n  M i l a n o . "
C A  1 0 0 7 R  
( 3 6 1 a V )  
c .  1 4 9 0  
D 9
F i g u r a  d i  v o r t i c e  i n  c o r s o  d 'a c q u a  
A c q u a  d a  s c o n  S t o r z o
3 0
1 2 B e n d  i n  c a n a l
M s  K  9 9 R  
T 2  D 2
( C a n a l e  a  g o m i t o  )
L a  c o r r e n t e  c o m e  s i  v a r i a  n e  c a n a l i  d  
u n i f o r m e  l a r g h e z z a  p r o f o n d i t à  e  o b b l i q u i t a  
l a  q u a l  s i  p i e g a  i n  a n g o l o .
1 2 " s e  t t u  t o r r a j  l a c q a d u n  a l t r a  a c q a  c h e  . . . "
W a t e r  w i t h d r a w a l  f r o m  c a n a l .
I n  D I ,  I  c o n s i d e r  t h a t  . r . a . m .  r e p r e s e n t s  a  w a t e r
c h a n n e l  d i s t r i b u t i n g  w a t e r  a l o n g  i t s  t a n o  i n  . m . o .  ( T l ) . c o u r s e .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  I  h a v e  
g i v e n  'p a r i  l i u e l l o '  a s  " e q u a l  d e p t h "  i n  t h e  I I H R  M o n o g r a p h  o n  M s  H .  I f  t h e r e  i s  f l o w  
i n  t h e  c a n a l  t h e r e  c a n  n o t  b e  e q u a l  l e v e l  w a t e r  i n  i t ;  a  t r a n s l a t o r  o f  q u e s t i o n s  p e r t a i n i n g  
t o  f l u i d  f l o w  s h o u l d  k n o w  t h i s .
M s  H  8 7 V  
T 1 D 1
s e  t t u  t o r r a j  l a c q a  d u n  a l t r a  a c q a  
c h e  s s i a  d i  p a r i  l i u e l l o  c o n  
e q u a l e  o b b i q u l j t a  s a p p i  c h e  
t a n t o f f i a  a  t t o r l a  v i s i n o  a l l  l a c o  
. r . c o n  I l a  c a d u t a  . a . n .  q u a n t o  
l o n t a n o  i n  . m . o .  ( T l ) .
l a c q a  c h e  p e r  p r o f o n d i t à  e  
l l a r g e z a  p r e t e r i s s c i e  l u n j v e r s a l e  
l a r g e z a  e  p r o f o n d i t à  d e  f i u m j  s i  
u o l t e r a  c o n t r o  a l  s u o  p r i m o  
c o r s o .  ( 5 - T 2 )
D I
1 2 L a t e r a l  e f f l u x  o f  w a t e r  i n  c a n a l .
M s  K  9 4  R  
T 2  D 2
{ C a n a l e  c o n  u s c i t a  l a t e r a l e  )
S e m p r e  l a  s u p e r f l u e  d e l l  
a c q u a  c h e  s i  p i e g a  d e l l a  
r e t t i t u d i n e  d e l  s u o  c o r s o  a l l a  
u s c i t a  l a t e r a l e  f i a  p i u  a l t a  n e l  
m e z z o  c h e  d a  l a t i .
3 1
1 2 " I o  h o  v e d u t o  i n  2  p i c c o l i  c a n a l e t t i  . . . i  q u a l i  s i  s c o n t r a v a n o  c o l l e  
l o r o  a c q u e  i n s i e m e  c o n  d i s e q u a l i  p o t e n z i e  e  p o i . .
C L  3 5 R  
2 0 - 4 8
1 0  h o  v e d u t o  i n  2  p i c c o l i  c a n a l e t t i  d i  l a r g h e z z a  d i  2  b r a c c i a  
l u n o  c h e  s t a v a n  p e r  d i v i s i o n e  i n f r a  l a  s t r a d a  e  l e  
p o s s e s s i o n i  i  q u a l i  s i  s c o n t r a v a n o  c o l l e  l o r o  a c q u e  i n s i e m e  
c o n  d i s e q u a l i  p o t e n z i e  e  p o i  s u n i v a n o  e  p i e g a v a n s i  c o n  
a n g o l o  r e t t o  e  p a s s a v a n  s o t t o  u n  p i c c o l  p o n t i c e l l o  d e s s a  
s t r a d a  e  s e q u i t a v a  s u o  c o r s o .  M a  q u e l  c h e  i o  v o g l i o  d i  l o r  
r e f e r i r e  e  c h e  q u i  s i  c r e a v a  f r u s s o  e  r e f r u s s o  d a l t e z z a  d u n
4 °  d i  b r a c c i o  i l  q u a l e  s i  c a u s a v a  o r a  d a l l  u n o  e  o r a  d a l l  a l t r o  
c a n a l e  c o m e  s i  d i r a .  I l  p r i m o  c a n a l e  p i u  p o t e n t e  v i n c e v a  
l a v v e n i m e n t o  d e l l  a c q u a  d e l l  o p p o s i t o  c a n a l e  e  l e  
m u l t i p l i c a v a  i n  c o n t r a  e  l a  r i n g o r g a v a  e  l a e q u a  c h e  s o p r a  
v e n i v a  d a l  f i u m e  r i n g o r g a t o  s  i n a l z a v a  i n  m o d o  t a l e  c h e  d a l l  
a c q u a  p i u  d e b o l e  s  a c q u i s t a v a  t a n t o  d i  p e s o  e h  e l l a  s u p e r a v a  
l i m p e t o  e  l a  p o t e n z i a  d e l l  a c q u a  c h e  p r i m a  e r a  p i u  p o t e n t e  
o n d e  l a  c a c c i a v a  i n  d i r i e t o  c o n  g r a n  f u r i a  e  c o s i  
m u l t i p l i c a n d o  l i m p i t o  d e l  m o t o  d i  t a l  v i n c i t r i c e  e n t r a v a  c o l l  
o n d a z i o n e  p e r  p i u  d i  1 0 0  p i e d i  d e n t r o  a l  p i u  p o t e n t e  c a n a l e
11 q u a l e  i n  q u e l  t e m p o  r i t a r d a v a  e  f e r m a v a  l e  s u e  a c q u e  e h  
e r a n o  a l  t e r m i n e  d e l l  o n d a  v i n c i t r i c e  e  d a  t a l e  o n d a  i n  s u  i l  
f i u m e  r a g u n a v a  t a n t o  d a c q u e  c h e  d o p o  i l  f i n e  d e l  g i à  d e t t o  
i m p e t o  d e l l  o n d a  q u e s t e  a c q u e  s i  f a c e v a n  v i n c i t r i c e  e  
r i c a c c i a v a n o  i n  d i r i e t o  l e  p r i m e  a c q u e  e  c o s i  
s u c c e s s i v a m e n t e  s e g u i t a v a n o  n o n  r i t a r d a n d o  m a i  i l  m o t o
d e l  3 °  c a n a l e  d o v e  e s s e  s i  u n i v a n  s o t t o  i l  g i à  d e t t o  p o n t e  i l
q u a l e  c a n a l e  a w e a  4  v a r i  m o t i  d e l l i  q u a l i  i l  p r i m o  e  2 °  e r a  
d i  m a g g i o r e  o  m i n o r  c o r r e n t e  l a l t r o  e r a  d i  v a r i a r e  l a  
c o r r e n t e  d a l l a  d e s t r a  a l l a  s i n i s t r a  a r g i n e .  H  v a r i a r e  d a l l a  
m a g g i o r e  a l l a  m i n o r e  c o r r e n t e  a c c a d e v a  q u a n d o  l u n a  d e l l  
a c q u e  s i  f a c e v a  v i n c i t r i c e  d e l l  a l t r a  c h e  t o r n a n d o  l a l t r a  i n  
d i r i e t o  i n s i e m e  c o n  q u e l l a  c h e  l a  c a c c i a v a  f a c e a n o  u n a  
a b o n d a n z i a  d a c q u a  s o t t o  a l  p o n t e .  I l  c a l a r e  d e l l  a c q u a  s o t t o  
t a l  p o n t e  e r a  q u a n d o  l u n a  a c q u a  v i n c i t r i c e  d e l l  a l t r a  a v e a  g i à  
q u a s i  c o n s u m a t o  l i m p e t o  e  l a w e r s a r i a  s  e r a  r i m e s s a  n e l l e  
g i à  p e r d u t e  f o r z e  a l l o r a  l a e q u a  e r a  b a s s i s s i m a  s o t t o  e s o  
p o n t e
I l  v a r i a r e  l a  c o r r e n t e  d a l l a  d e s t r a  a  s i n i s t r a  a r g i n e  a c c a d e a  
q u a n d o  l a  d e s t r a  o  s i n i s t r a  a c q u a  e r a  v i n c i t o r e  c i o è  c h e  
q u a n d o  l a e q u a  d e s t r a  e r a  v i n c i t r i c e  l a  c o r r e n t e  p e r c o t e a  
n e l l a  s i n i s t r a  a r g i n e  e  q u a n d o  l a  c o r r e n t e  e r a  v i n c i t r i c e  n e l  
s i n i s t r o  c a n a l e  a l l o r a  l a  c o r r e n t e  p e r c o t e a  n e l l a  a r g i n e  d e s t r a  
s o t t o  i l  p r e d e t t o  p o n t e .
E  s e  q u e s t o  f r u s s o  e  r e f r u s s o  c r e a t o  i n  s i  p i c c o l a  q u a n t i t à  
d a c q u a  v a r i a  1 / 4  d i  b r a c c i o  c h e  f a r a  n e  g r a n d i s s i m i  c a n a l i  d i  
m a r i  r i n c h i u s i  i n f r a  l i s o l e  e  t e r r a  f e r m a  F a r a  t a n t o  p i u  
q u a n t o  e s s e  a c q u e  s o n o  m a g g i o r i .  ( C L  3 5 R  2 0 - 4 8 )
3 2
1 2 “  L 'a c q u a  c h e  e s c e  p e r  a  b  f a  r i n g o r g a z i o n e  i n  b  c  o n d e  n e  s e g u i t a  f r u s s o  r e f r e s s o  . . “  
C a n a l  b i f u r c a t i o n .  P e r h a p s ,  t h e r e  w a s  a n  o s c i l l a t o r y  r e g i m e  i n  t h e  f l o w  b e c a u s e  L e o n a r d o  
d e s c r i b e s  a  “ f l u s s o  a n d  r e f r u s s o . I s  t h e :  “  p e l a g o  “  d o w n s t r e a m  o f  h e  b r a n d l i n g  i n  r a t h e r  q u i e t  
i f  n o t  q u i e s c e n t  w a t e r s ?
M s  K  9 5 V  
T l - 2  D I
B i f o r c a z i o n e  d i  c o r s i  d 'a c q u a  c o n  a  -  b  -  c  )
L ' a c q u a  c h e  e s c e  p e r  a  b  f a  r i n g o r g a z i o n e  i n  b  
c  o n d e  n e  s e g u i t a  f r u s s o  r e f r e s s o  i l  q u a l e  — ( * )
( * )  T h r e e  m o r e  l e t t e r s ,  t h e n  a  l i n e
I l  f r u s s s o  e  r e f r u s s o  d e l l e  a c q u e  n o n  e  f a t t o  p e r  
t u t t o  u n  m e d e s i m o  p e l a g o  n  u n  m e d e s i m o  t e m p o  
p e r c h e  t a l  p e l a g o  p o t r e b b e  e s s e r  s i  l u n g o  c h e  
a n d r e b b e  a  m e s i  a  c a p i t a r e  i l  p r i n c i p i o  d e l  m o t o  a l  
f i n e  d e l  p e l a g o .
1 2
M s  K  1 0 9 R  
T 1 - 2 D 1 - 2
C a n a l  w i t h  b o t t o m  o r i f i c e s .
( D i a g r a m m a  d e l l e  b o c c h e  d e l  n a v i g l i o  c o n  a b e d )
P e n d e n t e  d e l  n a v i l i o  c o l l i  s u a  b o c c h e l l i  i n  f o n d o .
( I d e m  b o c c h e l l i  a l t i  c o n  a  -  c  -  b )
T u t t a  1 a c q u a  a b  e  q u e l l a  c h e  e n t r a  n e l  n a v i l i o  a v e n d o  1 u s c i t a  p e r  l i  b o c c h e l l i  p o s t i  n e l  f o n d o  
e  t u t a  1 a c q u a  a  c  e  q u e l l a  c h e  e n t r a  n e l  n a v i l i o  a v e n d o  l i  b o c c h e l l i  v i c i n i  a l l a  s u p e r f ì z i e  d e l l  
a c q u a  e  1 a c q u a  c  b  n o n  a v e n d o  u s c i t a  n o n  s i  m o v e  d i  q u a n t i t à  e  n o n  s i  m o v e n d o  n o n  v e  n e  
e n t e r r a . a l t r a  q u a n t i t à  m a  s e  n e  a n d r a  p e r  T e s i n o .  E  q u e s t o  a l z a r e  l e . . .  . ( K  1 0 9 R )
b o c c h e  f a  i l  c o r s o  d e l l  a c q u a  p i u  o b b l i q u o  e  p e r  c o n s e g u e n z a  f a  i l  c o r s o  p i u  t a r d o  o n d e  t a l  
c o r s o  n e l  m e d e s i m o  t e m p o  t i r a  m e n  s o m m a  d  a x e q u a  n e l  N a v i l i o  e  m o l i n i  n e  r i c e v a n  m e m  
c h e  p r i m a  a n c o r a  c h e  e s s i  l a  r i c e v i n o  t u t t a .  S i  r i e m p i e  l e  b o c c h e  d i  m o n d i z i e  e  l e  s t o p p a .
O r a  i o  t e r r ò  1 a c q u a  a l t a  n e l  N a v i l i o  b r a c c i a  u n o  e  m e z z o  c o m e  p r i m a  e  l e  b o c c h e  i n  f o n d o  
c o m e  p r i m a  e  a c q u i s t e r a s s i  1 a c q u a  d e l l a  m o d e r a z i o n e  ( K  1 0 8 V )
3 3
1 2 . 3 . 3
1 2
M s  A  2 4 R  
T 4 - 5  D 3 - 4
" O g n i  c o r s o  d  a c q u a  c h e  f i a  v i s i n o  a l l a  s u a  c a d u t a  i l  p i e g a m e n t o  . . "
C a d u t a  d  a c q u a ;  m  -  n  O  p
L  a c q u a  c h e  c a d e  p e r  l i n i a  p i u  v i c i n a  a l l a  p e r p e n d i c u l a r e  p i u  p r e s t o  d i s c e n d e  e  m a g g i o r e  c o l p o  
e  p e s o  d a  d i  s e  a l  l o c o  d a  l e i  r i p e r c o s s s o .
C a d u t a  d  a c q u a
O g n i  c o r s o  d  a c q u a  c h e  f i a  v i s i n o  a l l a  s u a  c a d u t a  i l  p i e g a m e n t o  d e l l a  d e c l i n a z i o n e  c o m i n c e r a  
p r i m a  i n  s u p e r f i z i e  c h e  n e l  f o n d o .
3 4
1 2 " s e l l  a c q a . n . a . p . o .  a d i  c a d u t a  2  b r  . . . "
F l o w  d o w n  a  c h u t e  i n  a  c a n a l .
U n l e s s  o n e  i s  f a m i l i a r  w i t h  t h e  h y d r o m e c h a n i c s  o f  f l o w  i n  o p e n  c h a n n e l s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  s e e  
w h a t  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  c o m b i n a t i o n  T 2  D 1  i s .  A  f u l l  d i s c u s s i o n  i s  o u t  o f  p l a c e  h e r e ,  b u t  i t  
i s  a b s o l u t e l y  n e c e s s a r y  f o r  a  f u l l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  T 2 ;  w h a t  L e o n a r d o  s a i d  a p p e a r s  c l e a r  i f  w e  
i n t e r p r e t  'c a d u t a '  ( h e r e  a l s o )  a s  a  d i f f e r e n c e  i n  e l e v a t i o n  o f  w a t e r  s u r f a c e s .
M s  H  5 2 R  
T 2 D 1
s e l l  a c q a  . n . a . p . o .  a  d i  c a d u t a  2  b i  
a c r e s c i l e  d i  s o p r a  l a c q a  
. n . m . p . q .  e s s a  n o n  a r a  t a n t a  
c a d u t a .  ( T 2 )
D I
1 2
M s  H  5 0 V  
T 2 D 1 ,
"  l a c q a  c h e  c h a d e  n e l l  a o q a  p i a n a  l a  f a  o b l i q u a  o n d e  . . . "
F l o w  d o w n  i n t o  a  c o n s t r i c t i o n  i n  c h a n n e l  f l o w .
D I  a n d  D 3  a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  p l a n  v i e w  a n d  t h e  l o n g i t u d i n a l  p r o f i l e  o f  t h e  s a m e  f l o w .  I 
d o  n o t  s e e  h o w  t h e s e  t w o  d r a w i n g s  c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  D 2 .  T h e  l a n g u a g e  o f  L e o n a r d o  i n  T 2  
i s  n o t  c l e a r  b u t  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  D l , 3  i t  s h o w s  t h a t  h e  w a n t e d  t o  d e s c r i b e  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  s u p e r c r i t i c a l  l a y e r  o f  w a t e r  . c . b .  r u n n i n g  i n t o  t h e  s u b c r i t i c a i  l a y e r  d o w n s t r e a m .  
T r a n s l a t o r s  n o t  a b l e  t o  r e a d  t h e  d r a w i n g s  a s  w e l l  a s  t h e  t e x t s  c a n  e a s i l y  g i v e  a  w r o n g  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  T 2 .  I  a m  n o t  t o o  h a p p y  w i t h  m y  o w n  v e r s i o n ,  i n  w h i c h  I  h a v e  t r i e d  t o  
p r e s e r v e  w h a t  L e o n a r d o  w r o t e  d o w n ,  a m i  s t i l l  c o n v e y  w h a t  h e ,  m u c h  m o r e  c l e a r l y ,  s t a t e d  i n  
D 1 3 -  T h i s  i s  o n e  o f  t h e  m a n y  c a s e s  i n  w h i c h  t h e  d r a w i n g s  a r e  m u c h  m o r e  v a l u a b l e  t h a n  
t h e  w o r d s .  I t  i s  w r o n g  t o  a s s u m e  t h a t  L e o n a r d o  m e a n t  t h e  o p p o s i t e  o f  w h a t  h e  i n d i c a t e d  i n  
t h e  f i g u r e s :  i . e . ,  t h a t  . c . b .  d o m i n a t e s  . S . n .  a n d  n o t  v i c e v e r s a .
l a c q a  c h e  c h a d e  n e l l  a c q a  p i a n a  l a  f a  
o b l i q u a  o n d e  i l  d i s c i e n s o s i  f a  p i v  c o r e  
c o m e  d a  . b . a . d e c l j n a n d o  d a  . c . b .  ( 2 5 -  
T 2 ) .
D I
D 3
3 5
1 2
M s  H  5 4 V  
T 1 - 2 D 1 - 2
" l a e q u a  c h e  c o r e  s o p r a  e q u a l e  o b l j q u j t a  d i  f o n d o . . . "
H o w  d o w n  a  c h u t e  i n  a  c a n a l .
A s s u m i n g  s t e a d y  f l o w  i n  a  c h a n n e l  o f  c o n s t a n t  s l o p e  w i t h  a  c h a n g e  i n  w i d t h ,  a s  s h o w n  i n  
D l ,  t h e  s t a t e m e n t  T 1  i s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  n o r m a l  d e p t h  o f  w a t e r  ( a s  d e f i n e d  i n  t h e o r y  o f  o p e n  
c h a n n e l  f l o w )  u p s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  f r o m  t h e  t r a n s i t i o n .
T 2  i s  a  s t a t e m e n t  f o r  a  c h a n n e l  o f  u n i f o r m  w i d t h  a n d  v a r i a b l e  s l o p e ;  D 2  w o u l d  s h o w  a  
l o n g i t u d i n a l  p r o f i l e  o f  s u c h  a  c h a n n e l ,  w h i c h  I  h a v e  t r i e d  t o  m a k e  c l e a r e r  i n  m y  o w n  s k e t c h .  
O n e  c a n  a s s u m e  t h a t  L e o n a r d o  w a s  w e l l  a w a r e  t h a t  v e l o c i t y  m u s t  b e  h i g h e r  w h e r e  t h e  s l o p e  
i s  g r e a t e r ,  a n d  t h e n  h e  i s  s i m p l y  s t a t i n g  t h a t  t h e  d e p t h  s h o u l d  b e  l e s s  t h e r e .  H e  o b v i o u s l y  
f a l l s  s h o r t  o f  s a y i n g  w h a t  i n  m o d e m  t e r m i n o l o g y  w o u l d  a m o u n t  t o  V j / V 2  =  ^ / H j ;  w h e r e
V  i s  a v e r a g e  v e l o c i t y ,  a n d  H  i s  d e p t h  o f  w a t e r  i n  t h e  c h a n n e l .
l a c q u a  c h e  c o r e  s o p r a  e q u a l e  o b l j q u j t a  d i  f o n d o  q u e l l a  a r a  m e n o  p r o f o n d i t à  c h e  s a r a  
d i m a g i o r e  l a r g e z a .  ( T l )
l a q u a  c h e  c h o r e  i n f r a  a r g i n e  d e q u a l  l a r g e z a  q u e l l a  a r a  m e n p r o f o n d i t a  c h e  p o s i e d e  p i w e l o c e  
c o r s o .  ( T 2 )
D l D 2
3 6
1 2 " l a e q u a  c h e  c o m e  p e r  c h a d u t a  d e q u a l e  o b l j q u j t a  . . "
F l o w  d o w n  a  c h u t e  i n  a  c a n a l .
T I  u n d o u b t e d l y  r e f e r s  t o  t h e  c h u t e  i n  D I .  I t  i s  h a r d  t o  i m a g i n e  h o w  t h e  h i g h  v e l o c i t y  s u r f a c e  
l a y e r  g e t s  u n d e r  t h e  l o w  v e l o c i t y  l a y e r .  M a y b e ,  i n  s o m e  s p e c i a l  c a s e  o f  L e v ’s  h e l i c o i d a l  
v o r t i c e s  i t  c o u l d  h a p p e n .  I  d o  n o t  b e l i e v e  t h i s  t o  b e  a  g e n e r a l l y  v a l i d  s t a t e m e n t .
M s  H  5 6 V  
T 1 D 1
l a e q u a  c h e  c o r r e  p e r  c h a d u t a  d e q u a l e  
o b l j q u j t a  s i  m o v e r a  p i v  f o r t e  n e l  
f o n d o  d e l  c a n a l e  c h e  n e l l a  s u a  
s u p e r f i t i e .  ( T l )
D i
1 2 " d o p o  i l  d i s c i e n s o  d e l l  a c q u a  q u e l l a  e h  e r a .  . . "
F l o w  d o w n  a  c h u t e  i n  a  c a n a l .
I n  m y  o w n  D I  ( I I H R  M o n o g r a p h  M s  H )  I  h a v e  i n t r o d u c e d  s o m e  i n t e r p r e t i v e  f e a t u r e s  a t  t h e  
f o o t  o f  t h e  f a l l  w h e r e  I  t h i n k  t h a t  L e o n a r d o  w a n t e d  t o  s h o w  a  b a s i n  o r  r e s e r v o i r ,  o r  p e r h a p s  a  
c a n a l  r u n n i n g  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  d r a w i n g .  B y  d o i n g  t h i s  t h e r e  i s  b e t t e r  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  T  1 , 2 , 3  a n d  D l .
T l  i s  c e r t a i n l y  a  q u a l i t a t i v e  s t a t e m e n t  a b o u t  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  c h a n n e l  f l o w .  T 2  a n d  T 3  
s e e m  t o  b e  s t a t e m e n t s  a b o u t  a  f l o w  t h a t  b e c o m e s  s u b m e r g e d  s i m i l a r l y  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  M s  
H  5 3  T l .  O t h e r w i s e ,  t h e  m e a n i n g  o f  T 2  a n d  T 3  w o u l d  n o t  b e  e a s y  t o  e x p l a i n ,  b e c a u s e  n o  
c a u s e  f o r  t h e  o v e r t u r n i n g  o f  t h e  w a t e r  l a y e r s  i s  a p p a r e n t  f r o m  e i t h e r  t e x t  o r  d r a w i n g .  I  w o u l d  
t e n d  t o  c o n s i d e r  t h a t  T 2  a n d  T 3  a r e  t w o  f o r m s  o f  t h e  s a m e  s t a t e m e n t .
M s  H  5 4 R  
T 2 - 3 D 1
d o p o  i l  d i s c i e n s o  d e l l  
a c q u a  q u e l l a  e h  e r a  d i  
s o p r a  r i m a n  d i  s o t t o  p a r t e  
i n f e r i o r e  i n s u p e r i o r e  s i  
c o n v e r t e .  ( 2 8 - T 2 )
l a c q a  d o p o  i l  m a g i o r  
d i s s c i e n s o l a  p a r t e  i n f e r i o r e  
e  d i  p i u  v e l o c e  m o t o  c h e l l a  
s u p e r i o r e .  ( T 3 )
D l
3 7
1 2
M s  H  5 5 R  
T 1 - 4 D 1 - 2
" i  b a l z i  f a t t i  d a l l  a c q a .  ( T l ) . .
F l o w  d o w n  a  c h u t e  i n  a  c a n a l .
D 1  r e p r e s e n t s  w a t e r  c o m i n g  d o w n  a  s t e e p  c h a n n e l  a n d  t h e n  u n d e r g o i n g  a  s e r i e s  o f  j u m p s  a s  
e x p r e s s e d  i n  T l .  T h i s  s e e m s  u n r e a l i s t i c ,  b u t  n o t  k n o w i n g  t h e  c o n d i t i o n s  i s  d i f f i c u l t  t o  t e l l  
w h e t h e r  L e o n a r d o  w a s  r e c o r d i n g  s o m e  o f  h i s  o b s e r v a t i o n s  o r  d e s c r i b i n g  a  f l o w  t h a t  h e  
i m a g i n e d  t o  u n d e r g o  a l l  t h o s e  u p s  a n d  d o w n s .
T 2  i s  a  s t a t e m e n t  a b o u t  t h e  a c t i o n  o f  f l o w i n g  w a t e r  o n  a i r  p r e s u m a b l y  a t  r e s t  i n i t i a l l y ,  a n d  
t h e n  e n t r a i n e d  b y  t h e  w a t e r .  I t  c o u l d  b e  t h a t  L e o n a r d o  s a w ,  i n  a  v e r y  s t e e p  c h a n n e l ,  t h e  w a t e r  
a c t u a l l y  i n c o r p o r a t i n g  a i r  b u b b l e s  i n  i t s  m i d s t ,  b u t  t h i s  s e e m s  u n l i k e l y  t o  m e .
T 3  w a s  b e g u n  o n  M s  H  5 5 R  a n d  c o m p l e t e d  o n  5 5 V .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  r e s i s t a n c e  o f f e r e d  b y  
t h e  b o t t o m  i s  e x p l a i n e d  i n  t h i s  b r i e f  s t a t e m e n t  ( S e e  a  s i m i l a r  s t a t e m e n t  i n  M s  H  5 4 R  T l . )
T 4  s e e m s  t o  e x p l a i n  t h e  f l o w  i n  D 2 ,  w h i c h  I  h a v e  i m p r o v e d  s l i g h t l y  a s s u m i n g  i t  r e p r e s e n t s  
t h e  f l o w  i n  a  s t e e p  p o r t i o n  o f  a  c h a n n e l  p r e c e d e d  a n d  f o l l o w e d  b y  t w o  r e a c h e s  o f  m i l d  s l o p e s .  
T h e  s i t u a t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  M s  5 4 R  T 2 , 3  D l .
i  b a l z i  t a t t i  d a l l  a c q a .  ( 1 1 )
l a c q a  n e l  s u o  m o t o  s i  t i r a  c o n  s e c o  l a r i a  c h e  c h o  I l e i  c o n f i n a .  ( T 2 )
e l  f o n d o  p i v  r e s i s t e  o d e  p e r  q u e s t o  p i v  s i  m o v e  i n  s u p e r f i t i e  c h e  f o n d o .  ( T 3 )
t u t t a  l a  s u p e r i o r e  p a r t e  d e l l  a q a  c h e  s s i  t r o v a  n e l  p r e n c i p i o  d e l l a  s u a  c h a d u t a  s a r a  i n f e r i o r e  a l l  
a l t r a  d o p o  e s s a  c a d u t a .
( T 4 )
D l D 2
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" . . p e r c u s s i o n e  d e l l e  s o p r a d e t t e  t r a v e r s e  l e n j e  p a r t i t e  d a l l e  a r g i n j  e  s p i g r e n d o s i  e s s i  b a l z i  
p e r  q u e s t o  s i  f a n o  l u n g h i  c o m e  s i  d i m o s t r a  s i  s o p r  f a r e  d a  . a . b . c .  n e l l  o n d a  . d . e . f .  "
D i a g o n a l  w a v e s .
Q u e l  b a l z o  c h e  s s i  t r o v e r à  p i v  l o n t a n o  d a l  p r i m o  p e r  t e n p o  s i c h o m e  p e r  d i s t a n t i a  f a  n c h o r a  p  
l o n t a n o  p e r  p o t e n t i a  e  n o n  o s s e r u e r a  c h o m e  I l e  b a i e  g i t a l e  i n  t e r a  c h e  t a n t o  q u a n t  e  m j n o r e  i l  
s u o  b a l z o  t a n t o  f i a  m j n o r e  l a  b a s a  a n z i  l a e q u a  f a r a  i n  q u e s t o  c a s o  l o p o s i t o  i n p e r o c h e  l e u a n d o s i  
e s s i  v l t i m j  d e b o l i  b a l z i  p o c h o  f o r i  d e l l a  s u p e r f i t i e  d e l l  c h o r s o  d e l l  a c q u a  t r o v a  v e n j r e  c h o n t r a  
d i  s e  i  r i s a l t a m e n t j  p a r t i t i  d a l l e  p e r c h u s i o n e  d a  e s s i  f a t t e  n e l l e  g l o b u l o s e  a r g i n j  i  q u i i  r i s a l t a m e n t j  
s o n o  c h o n  t a n t a  c o n g r e g a t i o n e  d i  l i n i a m e n t j  q u a n t e  s o n o  l e  s u p e i f i t i a l j  p a r t i c h u l e  d e s s i  
p e r c h u s a t i  g l o b i  d e l l  a r g i n j  e  s o p r a g i v g n j e n d o  e s s i  l i n j a m e n t j  s o p r a  l e  p a r t j  d e l l  a c q a  d e  p r i m j  
b a l z i  p e r c h e  e s s i  s i  l e u a n o  a s s a i  n  a l t o  p o c h o  s o n o  d a  e s s i  l i n j a m e n t i  t r a v e r s i  i m p e d i t j  m a  l i  u l t i m  i 
b a l z i  s i  l e v a n o  p e r  l a  l o r o  d e b o l e z a  s i  p o c h o  i n  a l t o  c h e  t u t t e  l e  s u e  p a r t j  p e r  l u n g e z a  s o n o  
p e r c o s s e  e  s o s s p i n t e  d e l l e  p e r c u s s i o n e  d e l l e  s o p r a d e t t e  t r a v e r s e  l e n j e  p a r t i t e  d a l l e  a r g i n j  e  
s p i g r e n d o s i  e s s i  b a l z i  p e r  q u e s t o  s i  f a n o  l u n g h i  c o m e  s i  d i m o s t r a  s i  s o p r  f a r e  d a  . a . b . c .  n e l l  
o n d a  . d . e . f .  (  T 6  )
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" Q u a n t o  p i v  l a c q a  c h o r r e r a  p e r  l a  d e c l i n a t i o n e  d e q u a l e  c h a n a l e  t a n t o  p i v  p o t e n t e  l a  
p e r c h u s s i o n e  d a  l l e j  f a t t a  n e l l a  s u a  o p o s i t i o n e  . . . "
D i a g o n a l  w a v e s  i n  u n i f o r m  c h a n n e l  a f t e r  i n l e t .
L e o n a r d o  w a s ,  a t  d i e  m o m e n t  o f  w r i t i n g  t h i s  p a g e ,  s t i l l  v e r y  m u c h  i n  h i s  s t a t e  o f  c o n f u s i o n  
c o n c e r n i n g  w a v e  m o t i o n  a n d  m a t e r i a l  m o t i o n .  I n  11 H R  M o n o g r p a h  M s  C ,  I h a v e  
e m p h a s i z e d  t h e  s i t u a t i o n  a  b i t ,  b y  r e n d e r i n g  i n  s o m e  p l a c e s  ' l i n i a '  a s  ' p a t h '  r a t h e r  t h a n  
p l a i n l y  " l i n e " .  I t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  f o r  a n y  r e a d e r  t o  k n o w  a l l  t h i s ,  i f  d i e  r e a d e r  c a n n o t  
f o l l o w  L e o n a r d o ' s  o r i g i n a l  w o r d s ,  a n d  m u s t  r e l y  o n  a  v e r s i o n  i n t o  a n o t h e r  l a n g u a g e .  I n  a n y  
e v e n t ,  o n e  m u s t  s t u d y  t h e s e  a n d  m a n y  o t t e r  p a s s a g e s  (  s e e ,  e . g . ,  M s  C  2 4 V ,  2 5 V ,  2 6 R ,  
C H  1 9 R  )  b y  c a r e f u l l y  r e a d i n g  n o t  o n l y  t h e  w o r d s  b u t  a l s o  t h e  d r a w i n g s .
I n  T 8 ,  L e o n a r d o  d r a w s  a n  a n a l o g y  w h i c h  c a n  e a s i l y  b e  s u b j e c t  t o  c r i t i c i s m  i n  o u r  t i m e s ,  b u t  
m u s t  h a v e  b e e n  q u i t e  e a s y  t o  a c c e p t  i n  h i s  t i m e s .  W e  c a n  d i s m i s s  t h i s  a n a l o g y  b y  n o t i n g  
t h a t  o n e  f l o w  h a s  s u p e r c r i t i c a l  F r o u d e  n u m b e r ,  w h i l e  t h e  o t h e r  h a s  a  l o w  M a c h  n u m b e r .  I n  
a d d i t i o n ,  i n  o n e  c a s e  t h e r e  i s  a n  i n t e r f a c e ,  a n d  i n  t h e  o t t e r  n o n e .
Q u a n t o  p i v  l a c q a  c h o r r e r a  p e r  l a  d e c l i n a t i o n e  d e q u a l e  c h a n a l e  t a n t o  p i v  p o t e n t e  l a  p e r c h u s s i o n e  
d a  l l e j  f a t t a  n e l l a  s u a  o p o s i t i o n e  d i  m a g i o r e  e f ì c a c i a  p e r c h e  t u t t i  l i  e l e m e n t i  f o r i  d e l l  l o r o  
n a t u r a l e  s i t o  d e s i d e r a n o  a  e s s o  s i t o  r i t o r n a r e  e  m a s s i m e  f o c h o  a c q a  e t  t e r r a .  E  c q u a n t o  e s s o  
r i t o r n a r n e  f i a  f a t t o  p e r  l i n j a  p i v  b r i e v e  t a n t o  f i a  e s s a  v i a  p i v  d i r i t t a  e  q u a n t o  p i v  d i r i t t a  v i a  f i a  
m a g i o r e  l a  p e r c h u s s i o n e  n e l l a  s u a  o p p o s i t i o n e .  A d u n q u e  p e r c h e  l e  l m j e  d e l  a n g o l o  . e . n . m . .  
s o n o  p i v  d i r i t t e  c h e  l e  l i m e  d e l  a n g o l o  . x . z . f .  m a g i o r e  f i a  l a  p e r c h u s s i o n e  c h e  r i c i e v e r a  l a  
c o s a  p o s t a  i  n e l l a  p u n t a  d e l  a n g o l o  . m .  c h e  q u e l l a  d i  . f .  M s  C  2 6 V  T 6 ;  T 7  D 2  ( T 7  )
Q u e s t o  m e d e s i m o  e f f e t t o  f a  i l  u e n t o  c h e  c h o r e  p e r  l e  s t r a d e  d e q u a l  l a r g e z z a . (  T 8 )
4 0
1 2 D i a g o n a l  w a v e s  i n  c h a n e l s . L e o n a r d o  w a s  c o n f u s e d  a b o u t  w h a t  w e  c a l l  n o w  f o r m  m o t i o n  a n d  
m a t e r i a l  m o t i o n .  T h e  c r u c i a l  w o r d  h e r e  i s  '  l i n i e '  w h i c h  h e  r e p r e s e n t e d  c o r r e c t l y  i n  D 5 ,  
b u t  i n t e r p r e t e d  a s  p a t h l i n e s  o f  a c t u a l  w a t e r - f l o w  i n  t h e  t e x t .  T o  c o n v e y  t h i s  e r r o r ,  I  h a v e  
r e s o r t e d  t o  t h e  u s e  o f  " p a t h  i n  E n g l i s h  ; p e r h a p s  " s t r e a m "  w o u l d  h a v e  b e i n g  m o r e  
s t r i k i n g l y  d e m o n s t r a t i v e  o f  t h e  m i s c o n c e p t i o n  i n v o l v e d ____________________________________________________
M s  C  2 8  V  
T 4 , 5  D 5
D i a g o n a l  w a v e s  i n  c a n a l s
l a e q u a  c h e  c h o r r e r a  p e r  c h a n a l e  d e q u a l e  l a t i t u d i n e  e  p r o f o n d i t à  f i a  d i  p i v  
p o t e n t e  p e r c h u s s i o n e  n e l l o  o b i e t t o  c h e  s i  o p o r a  n e l  t r a v e r s o  m e z o  c h e  v i c i n o  a l l e  
s u a  a r g i n j  (  T 4  )
s e  m e t t e r a j  j o  l e g n o  p e r  l o  r i t t e  i n  . f .  l a e q u a  p e r c h o s s a  i n  d e t t a  o p o s i t i o n e  
r i s a l t e r à  p o c h o  f o r i  d e l l a  s u p e i f ì t i e  a c q u a  c o m e  a p a r e  n e l l a  s p e r i e n z a  . S .  m a  s e  
m e t t e r a j  d e t t o  l e g n o  i n  . a .  l a e q u a  s i  l e u e r a  a s s a j  i n  a l t o  t o c a n d o  c o l  s u o  
r i s a l t a m e n t o  l a  c o s a  o p o s t a  p e r  l a  s u a  a l t e z a  c o m e  s i  d i m o s t r a  i n  . t .  E  I l a  r a g i o n  
s i e  q u e s t a  g u a r d a  l e  d u e  l i n j e  . m . a . n . a .  c h e  c h o n  e q u a l  d i s t a n t i a  e  p o t e n t i a  
f e r i s c h a n o j n  d e t t o  . a .  d i  p o i  r i g u a r d a  . r . f .  e t  x . f .  q u a n t o  l e  d u e  l i n j e  i n s i e m e  
c o n p o n g a n o  m j n o r e  l u n g e z a  E  s e  t t u  m j  d i c i e s s i  l a  l i n j a  . x . f .  e  t a n t o  p i v  l u n g a  
c h e  l a  l i n j a  . x . h .  c h e  s e c h o n d o  c h e  m i  m o s t r i  i  n e l l a  t r e d e c j m a  p r o p o s i t i o n e  d e  
m o t o  c h e  I l a  c o s a  q u a n t o  p i v  s i  m o v e  p e r  s u o  e b o r s o  n a t u r a l e  p i v  s i  f a  v e l o c e  e  
m a g i o r e  f i a  l a  s u a  p e r c h u s s i o n e  n e l l a  s u a  o p o s i t i o n e .  I n  q u a n t o  a  q u e s t o  n o n  s i  
n e g e r a  l a  d a t a  a l e g a t a  r a g i o n e .  M a  b e n  s o p r a  e s a  s i  d i m o s t e r a  c h e l l a  c h o s a  c h e  
s s i  m o v e  p e r  n a t u r o  o  p e r  v i o l e n t i a  b e n c h e l  c h o r s o  s i a  l u n g o  e  v e l o c e  q u a n t e  
p i v  c h o n t r a d i t i o n e  s o p o n e  a l  s u o  c h o r s o  p i v  s i  s t a n c h a  e  p i v  s i  t a r d a  s e  l a  l i n j a  
. x . f .  c o r r e  c o n  f u r a  a l  m e z o  d e l  c a n a l e  . a .  e  I j  f a  g r a n  p e r c h u s i o n e  q u a n d o  e s s a  
s a r a  p e r u e n u t a  i n  f .  a r a  t r o v a t o  t a n t j  i n t r a v e r s a m e n t j  d i  c o r s i  d a c q u a  v e n e n t e  
o v e r o  r i s a l t a t a  d a l l a  o p o s i t a  r i v a  c h e  v e r a  e s s a  a c q u a  a  i n d e b o l i r e  t a n t o  i l  s u o  
c h o r s o  c h e  n o n  s a r a  p i v  p o t e n t e  p e r c h u s s i o n e  q u e l l a  d e l l a  l i n j a  . x . f .  c h e  l a l t r a  
d i  . r . f .  e  c h e  s i a  v e r o  f a n e  l a  p r u o v a  o p o n e n d o  q u a l c h e  c h o s a  a l  s u o  c h o r s o  
v e d e r a j  l a e q u a  r i s a l t a r e  p e r  l a  l i n j a  d e l l a  l u n g e z a  d e l l a  c h o s a  o p o s t a  s t a n t o  r i t t a  E  
s s e  f u s s i  p i v  p o t e n t e  l a  l i n j a  x . f .  c h e  l a  l i n j a  . r . f .  l a e q u a  d o p o  l a  p e r c h u s s i o n e  
r i s a i t e r e b e  i n v e r s o  l a  r i v a  d i  . r .  e  n o n  r i s a l t a n d o  p i v  i n  z a  c h e  i n  I l a  a d u n q u e  l e  
f o r z e  d e l l e  l i n j e  e l l e  p e r c h u s s i o n e  s o n o  i n f r a  l o r o  e q u a l j .  (  T 5  )
M s  C  2 8 V  
T 6 D 5 - 6
S e  d u e  a c q u e  c h o r e n t i  p e r  d u e  c h a n a l i  c h e q u a l e  l a r g e z a  e  p r o f o n d i t à  e t  d i  
d i s e q u a l e  l o n g i t u d i n e  c h o n c h o r e n d o  a  v n  m e d e s i m o  o b b i e t t o  l a  r i s a l t a t i o n e  d e  l a  
p a r t e  d e s s a  a c q u a  d o p o  l a  s u a  p e r c h u s s i o n e  p e n d e r à  e  c h a d e r a  s o p r a  l a  p a r t e  
c e l  c h a n a l e  d i  m j n o r e  l o n g i t u d i n e .  (  T 6  )
4 1
1 2 “ O r d i n e  d e l  l i b r o  “  . " S e  H o n d a  c o l u n a l e  p e r c o t e r a  l i  r e t r o s i  g e n e r a t i  n e l  u n a  d e  l a r g i n e  
a l l a r g a t a ,  a l l o r a  t a l j  r e t r o s i  . . . "
P a r t  o f  t h e  s t u d i e s  o f  s u p e r c r i t i c a l  c h a n n e l  f l o w s .
T 3 ,  o b v i o u s l y  a  s t a t e m e n t  a b o u t  s t a t i o n a r y  w a v e s ,  h a s  a  m e a n i n g  o f  w h h i c h  i s  u n c l e a r  t o  
m e .  ( S e e  s i m i l a r  a s s e r t i o n s  i n  M s  F  7 2 R  T 3 )
M s  F  9 0 V  
T 1 - 3 D I - 3
S e  H o n d a  c o l u n a l e  p e r c o t e r a  l i  r e t r o s i  g e n e r a t i  n e l  
u n a  d e  l a r g i n e  a U a r g a t a .  a l l o r a  t a l j  r e t r o s i  r i n c h i u s i  
s i  r i s t r i g n e r a n  e  a c q u j s t e r a  g r a n  p o t e n t i a  i n  c a u a r e  
s o t t o  l a r g i n e  e  m i n a r l e .  (  T l )
o r d i n e  d e l  l i b r o
p o n j  n e l  p r i n c i p i o  c o  c h e  p o  f a r e  v n  f i u m e  d e q u a l  
p r o f o n d j t a  e  o b l i q u j t a  d i  f o n d o  n e l l a  s u a  a r g i n e  
d o u e  s i  d i a  o b b i e c t j  d i  q u a l u n c h e  s o r t e  D i p o j  m e t t j  
e s s i  o b b i e c t j  a  d u e  a d  d u e  p o i  g l i  m e t t i  a  r i s s c o n t r o  
L a  o p p o s i t a  a r g i n e  c h o U e  m e d e s i m e  u a r ì e t a  d o b b i e t j  
e  d e s c r i u j  c o  c h e  f f a  l a e q u a  n e l l o  i n t e r s e g a r s i  l l u n a  
c h o l l  a l t r a  n e l  m e z o  d e l  f i u m e  e l i o  i n p e d i m e n t o  
c h e U a  d a  a l l  a c q a  c h e  r e f r e c t e  d a l l a  o p p o s i t a  r i u a  E  
p o i  d e s c r i u j  c o  c h e  c i a s s c u n a  f a  n e l  f o n d o  e o e  d e l  
L e u a r e  e  p p o r r e .  ( T 2 )
i  l a t o  d e U  o n d a  n e l  m o t o  i n c i d e n t e  e  v e l o c e  h e  f i n e  
d e l  m o t o  r e f r e s s o  e  t a r d o  s e g u i t a  i l  m o t o  d e l l a  v a U e  
d e U  o n d a  e  - t t a r d e  e  v e l o c e  e l  c u l m j n e  d e  l o n d a  e  
t t a r d o .  ( T 3 )
4 2
1 2
M s  F  8 9 R  
T 1 - 4 D 1 - 3
" d e s c r i u j  q u e l  c h e  f a  l a e q u a  i n  c i a s s c u n  d a t o  c a s o  i n  f r a  l a  s u p e r f i t i e  s u a  . . "
I n  T 2 D 1 ,  L e o n a r d o  d e s c r i b e s  t h e  s c o u r i n g  e f f e c t s  o f  a  s p u r  i n  a  m e a n d e r i n g  s t r e a m .  F o r  
r e a s o n s  u n k n o w n  h e  i n s e r t e d  t h i s  p a s s a g e  i n  h e  s e r i e s  o n  s u p e r c r i t i c a l  f l o w  i n  o p e n  
c h a n n e l s . .  T h e  f l o w  d o e s  n o t  s e e m  s u p e r c r i t i c a l  i n  D l .  I n  s p i t e  o f  t h a t ,  I  d i d  n o t  d e c i d e  t o  
m o v e  t h i s  p a s s a g e  t o  C h a p t e r  4 ,  w h e r e  i t  c o u l d  b e  p l a c e d  t o g e t h e r  w i t h  C L  3 2 R  T 1 D 1 .
d e s c r i u j  q u e l  c h e  f a  l a c q u a  i n  c i a s s c u n  d a t o  
c a s o  i n  f r a  l a  s u p e r f i t i e  s u a  e l  f o n d o  E  q u a l  
p a r t e  d e l l  a c q a  e  p i u  t a r d a  o  v e l o c e .  ( T l )
D e g l i  o b b i e c t j  l a t e r a l j  p o s s t j  n e l l  a r g i n j  d e  
f i u m j  s e r p e g a n t i .  ( T 2 )
D e l l e  i n t e r s e g a t i o n j  c h e  f f a n  l o n d e  i n f r a  l o r o  
e s s e n d o  « s a i  r e f r e s s e  d a l l  a r g i n j  o p p o s i t e  d e  
f i u m j  ( T 3 )
D e l l a  e l u a t i o n  c h e  f f a n  l o n d e  c r e a t e  n e l l e  
i n t e r s e g a t i o n j  d a l t r e  o n d e  c o l u n n a l j . (  T 4 )
4 3
1 2 " Q u e  o n d e  s o n o  c r e a t e  s o p r a  l i  d a t j  o b b i e t t j  n o n  u e n t e r p o n e n d o s i  p i u  o b b i e t t j  . . . "
O n e  m o r e  o f  t h e  s t u d i e s  o f  s u p e r c r i t i c a l  c h a n n e l  f l o w s .
I  f i n d T l  c o n t r a d i c t o r y .  I  t h i n k  t h e  b a s i c  n o t i o n  w a s  t h a t  e v e n  i f  o n e  d o e s  n o t  p l a c e  a n y  o b s t a c l e  
o r  p r o t r u s i o n  t h e r e  w i l l  s t i l l  b e  d i a g o n a l  w a v e s  i n  a  c h a n n e l .  I  l e a r n t  t h i s  f r o m  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  
H y d r a u l i c  L a b o r a t o r y  o f  L a  P l a t a  U n i v e r s i t y  w h e n  w e  w e r e  r u n n i n g  r e c e p t i o n  t e s t s  f o r  n e w l y  
c o n s t r u c t e d  f l u m e s .  F o t  c e r t a i n  s l o p e s  t h a t  p r o d u c e d  f l o w s  w i t h  s u p e r c r i t i c a l  F r o n d e  n u m b e r s ,  
e v e n  w i t h  v e r y  c l e a n  g l a s s  w a l l s ,  t h e r e  w e r e  m a n y  d i a g o n a l  w a v e s .  I  c o n c l u d e d  t h a t  u n e v e n n e s s  i n  
t h e  b e h a v i o r  o f  s u r f a c e  t e n s i o n  m e n i s c u s  w e r e  t h e  r e a s o n .  ( M a c a g n o  1 9 3 9 ]
M s  F  9 0 R  
T 1 - 3 D 1 - 3
Q u e  o n d e  s o n o  c r e a t e  s o p r a  l i  d a t j  o b b i e t t j  n o n  
u e n t e r p o n e n d o s i  p i u  o b b i e t t j  d i  n e s u n a  s o r t e  e  s i e  
q u a n t e  s i  u o g l i a  p i c h o l o  e  m a s s i m e  n e  t e r m j n j  
d e l l a  l a r g e z a  d e l l a  s u p e r f l t i e  d o u e  o n n j  m j n j m o  
g r a n j c u l o  f a  o n d a  c o l u n a l e .  ( T l )
o b b i e t t i  c o n p o s s t j  c o n c a u j  e  c o n v e s s i  p o s t i  n e l l  
a r g i n j  d e  f i u m j  . ( T 2 )
o b b i e t t j  l a t e r a l i  c o n p o s s t i  e  I l e  f i g u r e  d e l l e  l o r o  
o n d e .  ( T 3 )
4 4
1 2 " M a  s s e  l i  a l l a r g a m e n t i  d e l  c a n a l e  n o n  s a r a n  f a t t j  a  r i s s c o n t r o  l u n  d e l l  a l t r o  . . . "
T h r e e  m o r e  s t u d i e s  o f  s u p e r c r i t i c a l  c h a n n e l  f l o w s .  D 1  d o e s  n o t  s e e m  t o  b e  f o r  s u p o e r c n t i c a l  
f l o w .
M s  F  9 1 R  
T 1 - 3 D 1 - 4 M a  s s e  l i  a l l a r g a m e n t i  d e l  c a n a l e  n o n  s a r a n  f a t t j  a  
r i s s c o n t r o  l u n  d e l l  a l t r o  a l l o r a  l a  p r o f o n d i t à  d i  t a l  f i u m e  
f i a  z o p p a .  ( T l ) .  D I ,  c o n p o s t a .
s e  i l  c o r s o  d e l  f i u m e  s a r a  d a n  d e  s u a  l a t j  r i s t r e t t o  a l l o r a  
s i  g e n e r e r à  v n  o n d a  s e m j c o l u n n a l e  l a  q u a l e  s a r a  v e l o c e  
e  111 r e t r o s i  c h e  s s i  g e n e r a n n o  i n  f r a  l a r g i n e  r e s t r e t t a  e  
H o n d a  c o l u n a l e  f ì a  c a u s a  d e l l  d i s c a l z a m e n t o  e  r u i n a  
d e s s a  a r g i n e  r i s s t r e t t a  .  ( T 2 ) . D 2 ,  s e n p l i c e .
s e l l  a r g i n j  f i e n  d a  o g n j  l a t o  d e l l a  c o r e n t e  e q u a l m e n t e  
r e s t r e t t e  e  a  r i s c o n t r o  a l l o r a  l o n d e  c o l u n a l e  
s i n t e r s e g e r a n n o  e  d o p o  t a l e  i n t e r s e g a t i o n  d i s e n d e r a n n o  
a l l a  p e r c u s s i o n e  e  r u i n a  d e l l  a r g i n e  s u e .  ( T 3 ) .  D 3 ,  
c o n p o s t a .
M a  s s e  I l i  r i s t r i g n j m e n t i  d e l l  a r g i n e  s a r a n  p i u  b a s s i  l u n  
c h e  l l a l t r o  a l l o r a  l o n d a  c o l u n a l e  s u p e r i o r e  e  p o s s i b i l e  
e n t r a r e  s o t t o  l a  c o l u n n a l e  i n f e r i o r e  q u j  b i s o g n a  n e l  
c o m e n t o  t e i m j n a r e  l e  d i s t a n t i e  d e l l !  r i s t r i g n j m e n t i  d e l l  
a r g i n e  e  l i e  l o r  l a r g h e z e .  ( T 4 )
D 4 ,  c o n p o s t a .
q u j  b i s o g n a  n e l  c o m e n t o  t e i m j n a r e  l e  d i s t a n t i e  d e l l !  
r i s t r i g n j m e n t i  d e l l  a r g i n e  e  I l e  l o r  l a r g h e z e .  ( T 5 )
4 5
1 2 H l o n d a  s e m j  c o l u n n a l e  q u a n t e  p i u  s i  m o u e  p i u  s a b b a s s a  e  . .
O b s t a c l e s  o n  s i d e s  s u p e r c r i t i c a l  c h a n n e l  f l o w .
S t a t i o n a r y  w a v e s  i n  w a t e r  c h a n n e l s  a r e  a  r e c u r r e n t  t o p i c  a s  o n e  g o e s  t h r o u g h  t h e  m a n u s c r i p t s  
o f  L e o n a r i o .  I n  M s  F ,  s e e  1 9 R  a n d 2 0 R - V .
T 4  i s  a  v e r y  i n t e r e s t i n g  f o r m  o f  a  p r i n c i p l e  s o  i m p o r t a n t  f o r  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  t h e  
s t a t i o n a r y  w a v e s  r e l a t i v e  t o  a  b o u n d a r y .  T h e r e  a r e  o t h e r  f o r m s  o f  t h i s  s t a t e m e n t  i n  t h e  
n o t e b o o k s  o f  L e o n a r d o .
M s  F  9 2 R  
T 1 - 4 D 1 - 3
l o n d a  s e m j  c o l u n n a l e  q u a n t e  p i u  s i  m o u e  p i u  
s a b b a s s a  e  p i u  s i  d i l a t a  e  p i u  s i  f a  v e l o c e .  ( T l )
L e  o n d e  c o l u n n a l i  i n e q u a l i  d i  - g m  d e l l e  q u a l i  l a  
m a g o r e  n a s s c e  p r i m a  c h e  I l a  m j n o r e  e s s a  m j n o r e  
i n t e r s e g a  e  p a s s a  s o p r a  l a  m a g o r e  e  c q u e s t o  a c a d e
p e r c h e  l a  m a g o r e  c h e  p a  n a c q u e  q u a n d  e l i  e  a  
r i s c o n t r o  d e l l a  m j n o r e  e l l a  s e  d i l a t a t a  e  a b b a s s a t a  e  I l a  
m j n o r e  c h e  l l u r t a  e s s e n d o  a l t a  p e r c o t e  l a  b a s s e z a  d e l l a  
m a g o r e  e  n o n  t r o v a n d o  s c o n t r o  a l t o  c o m e  l e j  s c o r r e  
s o p r a  e s s a  e  r u i n a  d a l  o p p o s i t a  p a r t e  e  s s e g u i t a  i l  
p r i n c i p i a t o  i n p e t o .  ( T 2 )
m a  s e  d e l l  o n d e  c o l u m n a l j  i n e q u a l j  l a  m j n o r e  n a s s c e  
p i u  a l t a  n e l  f i u m e  c o l l a  m a g o r e  s e g u j t a  s u o  c o r s o  
n a t u r a l e  e  I l a  m j n o r e  s e g u j t a  i l  c o r s o  d e s s a  m a g o r e .  
( T 3 )
T a n t o  e  t t a l  f i a  l o n d a  q u a n t o  l o b b i e t t o  s i  m o u e r a  
c o n t r o  a l l  a c q u a  f e r m a  q u a n t o  i l  m o u j m e n t o  d e l l  a c q a  
c o n t r o  a l l  o b b i e t t o  f e r m o .  ( T 4 )
4 6
1 2 " s e m j  c o t o n a l e  v i t a t e  . . . l o n d e  c o l u n n a l e  c h e  s s i  u r t a n o  . . . "  
S i x t h .  O b s t a c l e s  o n  s i d e s  s u p e r c r i t i c a l  c h a n n e l  f l o w
M s  F  9 2 V  
T 1 - 4 D 1 - 3 s e m j  c o l u n a l e  v i t a t e
l o n d e  c o l u n n a l e  c h e  s s i  u r t a n o  e  n o n  s i  s e g a n o  i n s i n o  a  
m e z o  l a  m e z a  c h e  s s i  v i t a  r i s a l t a  i n  d i r i e t o  e  p a s s a  
s o p r a  a l l a  p a r t e  c h e  n o n  s i  v r t a .  ( T l )
Q u a n d o  l e  d u e  o n d e  c o l u n n a l e  i n t e g r a l m e n t e  S u r t a n o  
c o n  g r a n d e z a  e  p o t e n t i a  e q u a l  e  a l  o r a  i n t e g r a l m e n t e  
t o r n a n o  i n  d i r i e t o  s a n z a  a l c u n a  p e n e t r a t i o n e  l u n a  n e l l  
a l t r a .  ( T 2 )
M a  s e  l l o n d e  c o l u n n a l i  s o n  d i  g r a n d e z a  i n e q u a l j  l a  
m a g o r e  e  l a  m j n o r e  n o n  o s e r u a n  l o r  l e g e  p e r c h e  l a  
m a g o r  n o n  s i  p i e g a  e  I l a  m j n o r e  s u n j s s c e  c o n  e s a  
m a g o r e .  ( T 3 )
e  s s e i  n a s s c i m e n t o  d e l l  o n d e  e q u a l i  s a r a  p i u  a l t o  p r i m a  
l u n  c h e l i  a l t r o  l j  l o r o  v r t a m e n t i  n o n  f i a  f a t t o  i n  p o t e n t i e
e q u a l i  o n d e  s i  p i e g e r a  p r i m a  i l  c o r s o  d e l l a  2 a  c h e  d e l l a  
p r i m a .  ( T 4 )
4 7
1 2 " L a c q u a c h e  s s i  m o u e r a  i n f r a  a r g i n e  e  f f o n d o . . . "
S e v e n t h .  O b s t a c l e s  o n  s i d e s  s u p e r c r i t i c a l  c h a n n e l  f l o w .
T 1  s h o u l d  b e  c o m p a r e d  w i t h  M s  F  9 0 R  T 1  w h e r e  m i n i s c u l e  c a u s e s  o f  d i a g o n a l  w a v e s  a r e  
d i s c u s s e d .  T h e  f i n a l  c o n s i d e r a t i o n s  i n  T 1  m a y  b e  a n  e x p r e s s i o n  o f  s o m e  u n d e r s a n d i n g  o f  
t u r b u l e n t  f l u c t u a t i o n s  c o m i n g  f r o m  t h e  b o t t o m  t o w a r d s  t h e  w a t e r  s u r f a c e  s o m e w h a t  d a m p e d  
d o w n  a n d  p e r h a o s  i n t e r f e r i n g  o n e  w i t h  t h e  o t h e r  a n d  n o t  c a u s i n g  a n y  k i n d  o f  d i a g o n a l  w a v e s .
M s  F  9 3 V  
T 1 - 3 D 1 - 3
L a c q u a  c h e  s s i  m o u e r a  i n f r a  a r g i n e  e  f f o n d o  d i r i t t o  e  
p u l i t o  n o n  f a r a  o n d e  d i  n e s s u n a  s o r t e  
Q u e l  c h e  d e t t o  a c h a d e  p e r c h e  o n d a  n o n  s i  g e n e r a  s e  n o n  
p e r  m o t o  r e f r e s o  e l  m o t o  r e f r e s s o  n a s  d a l l a  p e r c u s s i o n e  
d e l  m o t o  i n c i d e n t e  i l  q u a l e  e  f a t t a  n e l l  o b b i e t t o  p a r t i c u l a r e  
d e l  f o n d o  o  d e  l a t i  d e l  c a n a l e  e  s s e  i n  e s  i  l o c h i  n o  s a r a  
o b b i e t t i  p a r t i c h u l a r i  p e r  q u e l  c h e  d e t t o  e  n o n  s i  g e n e r e r à  
o n d a  a l c u n a  e s s e n d o  t a l e  a c q a  f a t t a  d a  m j n u t j  s u r g i m e n t i  
c h e  p o c h o  s i  l e u j n  d a l  f o n d o  a c c i o  c h e  v e n e n d o  i n  
s u p e r f i t i e  e s s i  n o n  f a c i e s s i n o  o n d e .  ( T l )
o n d a  s e m j c o l u n n a l e  s e n p l i c e
L a  s e n p l i c e  o n d a  s e m j c o l u n n a l e  s i  g e n e r a  i n  q u a l u n c h e  
m j n u t o  o b b i e t t o  c o n g u n t o  c o l l  a r g i n e  n e l  q u a l  l a e q u a  c h e  
u j  p e r c o t e  f a  v n  o n d a  l u n g h a  « h e  i n  f o r m a  d i  m e z a  
c o l o n n e  c h e  s i  d i r i z a  p e r  o b l i q u o  a l l  o p o s i t a  r i v a  e  l j  m o r e  
e  r i n a s s c e . .  ( T 2 )
s i a  l o b i e t t o  a  p o s t o  n a  l a r g i n e  n  o  d e l  c a n a l e  n  o  m  p  
d i c o  l a e q u a  c h e  p e r c o t e r a  i n  e s s o  o b b i e t t o  f a r a  v n  o n d a  l a  
q u a l  p e  I l a  s u a  c o n t i n u a  c r e a t i o n e  s i  f a  a n c o r a  l e i  c o n t i n u a  
e  c o s i  s e n p r e  f a r e b b e  s e  n o n  f u s s i  i n t e r r o t t a  d a l  c o r s o  
c o m u n e  d e l l  a c q u a  c h e  n e l  c a n a l e  l a  q u a l e  t u t t a  p e r c o t e  i n  
e s a  o n d a  e  I l a  s s p i g n e  a l  c o n t i n u o  i n  o g n j  g r a d o  d e l l a  
l u n g e z a  s u a  t a n t o  c h a l  f i n e  l a  d i r i z a  c o l  s u o  o r d i n a r i o  
c o r s o
q u e s t e  2  f i g u r e  d i  s o c t o  s o n o  s c a n b i a t e  n e l  d i r e  e  n e l  f a r l e  
u a c o n c a l e  p o i  a l  l i b r o  p r i c i p a l e .  ( T 3 )
4 8
1 2 " d e l l  o n d a  c o n u e s s a . . . . d e l l  o n d a  c o n c a v a "
C o n c a v e  a n d  c o n v e x  w a v e s  i n  c a n a l s .
P e r h a p s  t h e r e  i s  s o m e  r e l a t i o n  b e t w e e n  T 3  a b o v e  a n d  D 2  i n  M s  F  8 8 R  w h e r e  t h e  f l o w  
d o w n s t r e a m  a  s l u i c e  g a t e  i s  d e p i c t e d .  O n e  p r o b l e m  i s  t h a t  t h e  f l o w  i n  8 8 R  D 2  s e e m s  t o  b e  
q u i t e  u n r e a l i s t i c .
T 4  i s  i n  L a t i n .  A c c o r d i n g  t o  M a r i n o n i  i t  i s  f r o m  A l b e r t  o f  S a x o n y .  T 1  a p p e a r s  t o  b e  a n  
e x p a n d e d  f o r m  o f  t h i s  s t a t e m e n t  O n e  s h o u l d  t a k e  a  h i n t  f r o m  t h i s  p a g e  t o  b e  c a r e f u l  a b o u t  
t h e  o r i g i n a l i t y  o f  a n y  p a s s a g e  i n  L e o n a r d o ' s  m a n u s c r i p t s .
M s F  8 4 R  
T 3
d e l l  o n d a  c o n u e s s a
S e  l o n d a  c r e a t a  p e r  l a  c a d u t a  d e l  a c q u a  n e  l a c q u a  d u n  c a n a l e  
d u n j f o r m e  l a r g e z a  e  p r o f o n d i t à  s a r a  d i  l i r n g h o  m o t o  o  n n o
d e l l  o n d a  c o n c a v a
s e  I l a  c a u  o n d a  c o n c a v a  c r e a t a  d a l l  a c q u a  c h e  s u b i t o  d e l  
c a n a l e  a p e r t o  d i  s o t o  l a  c a t e r a t a  f i a  d i  l u n g o  m o t o  i n  c a n a l e  
d u n j f o r m e  l a r g h e z a  e  p r o f o n d i t à .  ( T 3 )
1 2 D i a g o n a l  w a v e s  i n  o p e n  c h a n n e l s .
M s  H  8 4 R
D 2
D 2
4 9
1 2 . 4 . 1
1 2 "  C o m e  s i  l i v e l l i n o  l a e q u e .  C o m e  e  n o n  s i  d e  d a r e  u n o  b r a c c i o  p e r  o g n i  m  . .  
R u l e s  f o r  c a n a l  e n g i n e e r i n g
C L  1 9 R  
3 7 - 4 1
E  s e  l a e q u a  s a r a  v o l u t a  d i r i z z a r e  e  m e t t e r e  u n  n u o v o  c a n a l e  
e l  f o n d o  d e s s o  c a n a l e  d e b b e  e s s e r  p i u  b a s s o  c h e  1 l e t t o  d e l  
f i u m e  c h e  s  a  v o l t a r e .
C o m e  s i  l i v e l l i n o  l a e q u e .  C o m e  e  n o n  s i  d e  d a r e  u n o  
b r a c c i o  p e r  o g n i  m i g l i o  d i  c a l o  s o t t o  i l  p r i m o  l i v e l l o  p e r c h e  
a  l u n g o  l i v e l l a r e  s i  c a c c i a r e b b e  l a e q u a  i n  c e l o
1  2 M a r i n o n i :  " S e z i o n e  d i  u n  f o s s a t o  c o n t e n e n t e  a c q u a  e  g a l l e r i a  a l l a g a b i l e  s o t t o p a s s a n t e .  A l l a  s u a  
d e s t r a  u n a  s c a l l a  d i  a c c e s s o  a l l a  g a l l e r i a  e  u n  p o z z o  p e r  p r o s c i u g a r l a "
C A  1 0 2 0 a R  
( 3 6 5 b V )
F i g u r a  c o n  a  -  b
V i a  f a c t a  s o t t o  1 a c q u a  a l t a  b r  4  e  l l a r g h a  2  e  p o s s e l e  d a r e  e  t o r r e  1 a c q u a  a  p o s s t a  
d e l  s u o  m j n j s s t r o .
F a s s i  d i r i e t o  a l l a  s c a l a  a  l l u m a c a  u n a  c i e r t a  c o n c a u j t a  d o n d e  l a  p e r  u j a  d  u n a  t r o n b a  
s e  I l e  p o  t o r r e  t u t t a  1 a c q u a  c h e  d e l l a  c a v a  i n  t a l  c o n c a u j t a  d i s s c i e n d e s s i .
5 0
" s e  i l  c a n a l e  b  c  e  f i a  d  u n a  m e d e s i m a  l a r g h e z a  t a l  f i  a n  l e ....................................................................................
D r a w i n g  t o o  s k e t c h y  a n d  t e x t  i n c o m p l e t e .
C A R  3 6 R  
R H S  
D 2 ,  4
s e  i l  c a n a l e  b  c  e  f i a  d  u n a  m e d e s i m a  l a r g h e z a  t a l  f i a n  l e ...............................................................
....................................... m o v a n o  q u a l  f i a  q u e l l a  d e l ...........................................................................................................
....................................e o e  c h e  l a  p i u  o b l i
( C a p o v o l t o )
....................................................s u p e r i o r e  s i  u o t a  i n  ..........................................
................................................ s u p e r i o r e  s  e n p i e  l a  s c a l a  n o n  v e r s a  e  I l a ..................................................................
o n c i a  s u p e r i o r e  s i  u o t a .....................................................................
5 1
1 2 S k e t c h  o f  c a n a l  s y s t e m .
C F O R  I I I
8 0 R
D I
5 2
1 2 " O n d e  s o p r a  t u t t j  i m o d i  v t i l i  s a r e b b e  c h e  1 t e r e n o  m o s s o  c o n  b r e u j t a  s a l t a s s i  s o p r a  d e l l o  
s t r u m e n t o . . . "
M a c h i n e  f o r  t h e  e x c a v a t i o n  o f  a  c a n a l .
L o n g  t e x t  a n d  d e t a i l e d  d r a w i n g s  o f  a  m a c h i n e  f o r  d i g g i n g  a  c a n a l .
L e  d u e  f a c c i a t e  d e l  f o g l i o  s o n o  i n t r a m e n t  d e d i c a t e  a l l ' i n v e n z i o n e  d i  u n a  m a c c h i n a  p e r  l ' e s c a v a z i o n e  
d i  u n  c a n a l e .  U n a  g r u  t r a s f e r i s c e  i l  m a t e r i a l e  s c a v a t o  a t t r a v e r s o  u n a  r a m a p a  e l i c o i d a l e .  . . .
. L a  d i s p o s i z i o n e  d e l l a  m a c c h i n a  è  p i ù  v o l t e  v e d u t a  a n c h e  i n  p i a n t a .
C A  4 4 4 R  
( 1 6 4 a R )
E n d  o f  t h i r d  c o l u m n :
O n d e  s o p r a  t u t t j  i  m o d i  v t i l i  s a r e b b e  c h e  1 t e r e n o  m o s s o  c o n  b r e u j t a  s a l t a s s i  s o p r a  
d e l l o  s t r u m e n t o  c h e  I l a  p o r t a s s e  p e r  s e  m e d e s i m o .  L a  q u a l e  c o s a  a p a r i s s i c i e  c o n  
e f f e t t o  n e l  m j o  s t r u m e n t o .
5 3
1 2
C A  1 0 1 2 R - V
( 3 6 3 a R )
M a r i n o n i :  " M a c c h i n a  p e r  l o s  s c a v o  d i  u n  c a n a l e :  s e z i o n e  d e l  m e d e s i m o  
I n  1 0 1 2 V :  " V a r i a n t e  d e l l a  m a c c h i n a  e x c a v a t r i c e  v i s t a
*
M a c c h i n a  e x c a v a t r i c e :  h a K S - n - g  
S e z i o n e  d e l  c a n a l e  e  s u o  a r g i n e :  e  -  b r a c c i a  e  -  f  -  
L  a l b e r o  a  g  f i a a l t o  b r 8 c i o e
C A  1 0 1 2 V
5 4
1 2
C A  3 0 1 R  
D 7  1 4 8 7 - 9 0
" O n g n j  g r o s s o  f i v m e  s i  c h o n d u c e r a  i  s u  l a l t i s s i m e  m o n t a g n j e  p e r  l a  
r a g i o n  d e  l a  d c o g n j o l a  . . "
E r r o r  a b o u t  s i p h o n  m a k e s  a  c a n a l  p r o j e c t  i l l - c o n c e i v e d .  M a r i n o n i  s e e m s  t o  
h a v e  m i s s e d  d i e  p o i n t  c o m p l e t e l y .  H i s  n o t e :  " d a  u n  m o n t e  d i s c o i d e  c o n  
a m p i  c u r v e  u n  f i u m e .  S u l l  s i n i s t r a  u n  c a n a l e  r c t t ì l i n i o  p o r t a  l ’a c q u a  
d i r e t t a m e n t e  a l  b a s s o .  I n  c e n t r o  u n  c a n a l e  a  z i g - z a g  m u n i t o  d i  c h i u s e  
c o n s e n t e  a  d i v e r s e  n a v i  d i  r i s a l i r e  i l  m o n t e . "  d o e s  n o t  m e n t i o n  t h e  e r r o r .
D i s e g n o  i n f e r i o r e  c o n  a  -  c  b  
-  d  A l t o  b r a c c i a  K >  e  l a r g o  8 .
O n g n j  g r o s s o  f i v m e  s i  
c h o n d u c e r a  i  s u  l a l t i s s i m e  
m o n t a g n j e  p e r  l a  r a g i o n  d e  
l a  c i c o g n j o l a .
S e  1 f i v m e  c  d  b  
m a n d e r à  v n  r a m o  n e l  
p u n t o  a  e  n c h a d e r a  n e l  
p u n t o  b  s a r a  t a n t o  
m a g i o r e  p e s o  l a  l j n i a  a  b  
c h e  l a  l i n j a  a  c  c h e  s e  n e  
p o t r à  r u b a r e  t a n t a  c h e  
s s e r v i r a  a l  c h o n d u r e  d e l l e  
n a v i  i n  s u  I l e  m o n t a g n j e .
5 5
1 2
C A  1 0 0 7 R  
D I ,  2 - 3 , 6 - 7  
( 3 6 1 a V )  
c .  1 4 9 0
M a r i n o n i :  " N e l  a n g o l o  o p p o s t o  ( i n f e r i o r e  d e s t r o )  l o  s c h i z z o  d i  u n  v o r t i c e  n e l
N a v i g l i o  p r e s s o  l a  c h i e s a  d i  S a n  E u s t o r g i o  i n  M i l a n o . "
I  d i s e g n i  p r i n c i p a l i  f i g u r a n o  c a n a l i  s o v r a p p a s a n t i  f i u m i ,  c o m e  n e i  f .  1 2 6 V  e  5 6 3 R  
( c f r .  C a l v i ,  I  m s s .  p .  2 2 7 - 2 2 8 )  ( M a r i n o n i )
F i g u r a  d i  v o r t i c e  i n  
c o r s o  d 'a c q u a
A c q u a  d a  s c o n  
S t o r c o
5 6
1 2 " u t i l i t à  d i  n e t t a r e  e  p r o f o m d a r e  v n  c a n a l e . "  ( T 2 )
U i rH p o n l in  p l n o n ìn r »  o n r l  n f  r* o n o l
M s  F  1 7 V  
T I - 4  D l - 2
d e  r e t r o s i  d e l l  a c q a .
P o s s i b i l e  e  c h e  s o t t o  l a  c o r r e n t e  s i a  m j n o r e  
p r o f o n d i t à  c h e  i n  f r o n t e  o  d a i  l a t j .  ( T i )
u t i l i t à  d i  n e t t a r e  e  p r o f o m d a r e  v n  c a n a l e .  
( T 2 )
o  c  n  s i a  l a  c o r r e n t e  h e  a  e  v n  r e t r o s o
c o m p o s s t o  d i  d o p p i a  p o t e n t i a  p e r  l a  9 s  d e  
r e t r o s i  p e r c h e  o l t r e  a l l a  s u a  r e v o l u t i o n e  
e s s o  p e r c o t e  n e l l  a r g i n e  e  r i s a l t a  n e l l  a r i a  e  
r i c a d e  s o p r a  d e l l  q l t r a  a c q a  »  p e n e t r a  
q u e l l a  p e n e t r a  e  p e r c o t e  e  c a v a  i l  f o n d o  
c o n  s u b i t a  p r o f o n d i t à  p e r c h e  o n t r e  a l l a  
p e r c u s s i o n e  v i  s a g u g n e  i l  t r i u e l l a m e n t o  f a t t o  
d a l l a  p r e d e t t a  r e v o l u t i o n e  i l  q u a  ( p e )  i s u e g l i e  
e  p o r t a  v i a  c o  c h e  l a  p e r c u s i o n e  i s m o v e  e  
f f a s s i  t a n t o  p i u  p o t e n t e  q u a n t o  e l i  e  p i u  
t o r b i d a  e  c q u e s t o  e  i l  p i u  p o t e n t e  m o d o  c h e  
f a r  s i  p o s s a  i n n  f a r e  i s m o v e r e  e  p o r t a r e  v i a  
t e r r e n o  e  l l a s s c i a r e  g r a n  p r o f o n d i t à  o h e  f f a r  
s i  p o s s a .
I l  r i t r o s o  b  s a r a  d i  l a r g h a  e  n o n  s u b i t a  
p r o f o n d i t à .  ( T 3 )
v a  a  2 3  c a r t e  e  t r o u e r a i  d a  v o t a r e  v n  c a n a l e .  
( T 4 )
D I
D 2
1 2 D r a w i n g  o f  s e c t i o n  o f  c a n a l .
I n  m y  r e a d i n g  o f  D I ,  I  h a v e  b e e n  a b l e  t o  u n d e r s t a n d  w e l l  t h e  w o r d s  ' r e n a ' ,  ' a r g i n e ' ,  a n d  'a e q u a ' .  
I  h a d  s o m e  d o u b t s  w i t h  t h e  f i r s t ,  h o w e v e r ,  a s  o t h e r s  d i d  i n  t h e  p a s t .  B u t ,  i t  s e e m s  t o  m e  t h a t  
b e t w e e n  ' r e n a '  a n d  ' a r g i n e '  t h e r e  a r e  a b o u t  e i g h t  l e t t e r s  f o r  w h i c h  I  c o u l d  n o t  m a k e  a n y  s e n s e .  
T h e  d r a w i n g  i s  o f  i n t e r e s t  i n  h y d r a u l i c  e n g i n e e r i n g ,  a r i d  i t  s h o w s  s o m e  c o n s t r u c t i o n  d e t a i l s ,  
b u t  o n e  d o e s  n o t  g a i n  a n y t h i n g  a b o u t  f l o w  s c i e n c e  f r o m  D l .  T h i s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  w a y  I 
h a v e  c o n s t r u c t e d  a  p r o f i l e  t o  d e s c r i b e  D I .  i n  I I H R  M o n o g r a p h  o n  M s  H .
M s  H  6 7 R  
D l
D l
5 7
1 2 " N e s s u n o  i n c a s s t r o  d e  e s s e r e  p i u  s t r e c t o  . . . "
M s  H  7 6 V  
T 1 D 1
n e s s u n o  i n c a s s t r o  d e  e s s e r e  p i u s t r e c t o  c h e l  s u o  
v n i v e r s a l e  c a n a l e  p e r c h e  l a e q u a  f a  p o i  r e t r o s i  e  
r o n p e  l e  a r g i n e .  ( T l )
D I
1 2 " N e s s u n o  c a n a l e  c h e  e s c a  f o r i  d e  f i u m i  s a r a  d u r a b i l e  s e  l a e q u a  d e l  f i u m e  d o n d e  
n a s c e  . .  ?
C o n d i t i o n s  f o r  t h e  s t a b i l i t y  a n d  d u r a b i l i t y  o f  c a n a l s .  A s  a n  e x a m p l e ,  t h e  M a r t i g i a n a  
c a n a l  i s  m e n t i o n e d .
C L  1 8 R  
3 1 - 3 5
N e s s u n o  c a n a l e  c h e  e s c a  f o r i  d e  f i u m i  s a r a  d u r a b i l e  s e  
l a e q u a  d e l  f i u m e  d o n d e  n a s c e  n o n  e  i n t e g r a l m e n t e  r i n c h i u s a  
c o m e  i l  c a n a l  d i  M a r t i g i a n a  e  q u e l  c h e  e s c i e  d i  T e s i n o .  
S e m p r e  i  c a n a l i  d e b b o n o  a v e r e  i  l o r  e s a l a t o i  a c c i o  c h e  l e  
s u p e r c h i e  p i e n e  n o n  v  a b b i n o  a  i m p e d i r e  e  m i n a r e  l a r g i n e  e  
c h e  l a c q u a  s e m p r e  s i  m a n t e n g a  d u n a  m e d e s i m a  g r o s s e z z a  
•
5 8
1 2 “  A  f a r e  c h e  l e  b o c c h e  d e  c a n a l i  c h e  s i  c a v a n  d e  f i u m i  n o n  
s  e m p i n o  d i  g h i a i a .  “
A v o i d i n g  s e d i m e n t a t i o n  i n  c a n a l  i n t a k e s .
M s  K  1 0 1 *  
T 1  D 1
( C o s t r u z i o n e  a  g a l l e r i a  )
A  f a r e  c h e  l e  b o c c h e  d e  c a n a l i  c h e  s i  c a v a n  d e  
f i u m i  n o n  s  e m p i n o  d i  g h i a i a .  E  a n c o r a  c h e  l a  
g h i a i a  n o n  s i  f e r m i  a  p i e  d e l  r i p a r o  c h e  s i  f a  
c o n t r o  a  e s s a  g h i a r a  c i o è  c o n  u n a  d e c l i n a z i o n e  
t r a v e r s a l e .
1 2 " L e  r a d i c e  d e  s a l c i  n o n  l a s c a n  g u a s t a r e  1 a g i n e  d e  c a n a l j  e  I l i  r e m j  d e  s a l c i . . " 
M a k e  f i r m  t h e  c a n a l  w a l l s  w i t h  w i l l o w  t r e e s
M s  F  I R .  
T  5
L e  r a d i c e  d e  s a l c i  n o n  l a s c a n  g u a s t a r e  1 a g i n e  d e  c a n a l j  e  I l i  
r e m j  d e  s a l c i  n o t r i t j  i n t r a v e s o  n e l l e  g r o s e z e  d e l l  a r g i n e  e  
t t a g l i a t j  p o j b a s s a m e n t e  o n n j  a n n o  i n g r o s s a n o  e  f f a n s i  d i  
b r a c h e  c o n t i n u e  e  c o s i  a j  v n  a r g i n e  v i v a  e  d u n p e z o .  ( T 5 )
5 9
1 2 C a n a l  i n  t u n n e l .
D r a w i n g  D I  i s  o f  i n t e r e s t  t o  h y d r a u l i c  e n g i n e e r s  b u t  i t  d o e s  n o t  s h o w  a n y t h i n g  a b o u t  f l o w  
p h e n o m e n a .
M s  H  8 0 R  
D 1
a i r  h o l e
1 2 M a r i n o n i :  " C a n a l e  c o n  p o n t e  m o b i l e  s u  b a r c h e  o  b o t t i  a p p u n t i t e  c o n t r o  l a  c o r r e n t e  ( C f r .  B e c k ,  
p .  7 8 2 ) "
A  m o d e l  ( w i t h o u t  w a t e r )  e x i s t s  a t  t h e  S c i e n c e  M u s e u m  L e o n a r d o  d a  V i n c i  i n  M i l a n o .
C A  8 5 7 R  
D 1
( 3 1 2 b V )
6 0
1 2 " S t o r i e  d a  s s e c h a r e  i  f o s s i . . "
M s  L  6 9 V  
T 1 D 4 - 5
s t o r i e  d a  s s e c h a r e  i  f o s s i  d o u e  l a e q u a  s u r p a s s i  ( T l )
& 5
D 4
1 2 M a r i n o n i :  " F i g u r a z i o n e  s c h e m a t i c a  d i  u n  t r a t t o  d e l  N a v i g l i o  a  S .  C r i s t o f o r o  d i  M i l a n o  c o i  
b o c c h e l l i  a  d u e  l i v e l l i  d a t a t o  3  m a g g i o  1 5 0 9 . "
C A  1 0 9 7 R
1 5 0 9
( 3 9 5 a R )
N a u j l i o  d j  s a n  c r i s s t o f a n o  d j  M j l a n o  f a c t r o  a d d i  3  d i  m a g g i o  1 5 0 9
6 1
1  2 M i l i t a r y  h y d r a u l i c  e n g i n e r i n g . ' T e r  f a r e  c h e  1 n e m i c o  n o n  t r o v i  d i  f o r i  1 e n t r a t a  d e l l  a c q u a .  . 
M a r i n o n i :  " L o  s t e s s o  t e m a  c o n  a n a l o g o  d i s e g n o  d e l  C A  5 2 R :  g a l l e r i a  s o t t e r r a n e a  c a l l a g a b i l e  h e  
g i r a  a t t o r n o  a  u n a  f o r t e z z a . "
C A  Ì O O O R
( 3 5 9 a V )
F i g u r a  d i  c a v a  s o t t e r r a n e a  c o n :  f - b d - a c g
A l t o  b r  3  1 / 2  l a r g o  b r  2  a c o  c h e  2  o m j n j  s c o n t r a n d o s i  p o s s i n o  d a r e  l o c h o  1 u n o  a l l  
a l t r o .
j °  p i e  o v e r  g o m j t o  
S o t t o  l a  f i g u r a
I  t i r o  i l  c a n a l e  f  g  d i  d e n t r o  a l  t e r r a t o  a c c o  c h e  1 a c q u a  n o n  p e n j t r i  d o p o  i l  p r i m o  
m u r o  d i  f o r i  v e n g a  a  p a s s a r e  p e r  l i  s p i r a c h u l i  c h e  m e t t a n  n e l l a  c a v a  1 a c q u a  p e r c h e  
s e  i o  l o  f a c i e s s i  r a s e n t e  i l  m u r o  d i  f o r a  e  s s a r e b b e  p o i  c o m e  s e  I l a  t e r r a  n o n  f u s s i  
i n f r a  i  d u e  m v r i  p e r c h e  v e r e b b e  a  e s s e r e  t r a f o r a t a  e s s a  t e r a  i n  q u e l l j  l o c h i  d o v e  t a l e  
a c q u e  e n t r a  n e l l a  c a v a .
S i a  f a t t o  l a  t r o n b a  d a  u o t a r e  l a  c a u a  s o m e r s a .
C o l o n n a  s i n i s t r a
P e r  f a r e  c h e  1 n e m i c o  n o n  t r o v i  d i  f o r i  1 e n t r a t a  d e l l  a c q u a  e  d e n t r o  i n  a b  c  d  
s i a  l a s s e  f e s s u r e  i n f r a  11 u n  m a t t o n e  e  11 a l t r o  d i  t a n t o  s p a t i o  q u a n t o  e  I l a  c a l c i n a  c h e  
i n f r a  e s s i  m a t t o n j  s  i n f r a m e t t e  e  o l t r e  a  d i  q u e s t o  s i e  l a s s c i a t i  s p a t i  i n f r a  11 u n o  e  11 
a l t r o  f e s s o  d i  6  o  d i  8  m a t t o n j .
6 2
1 2 . 4 . 2
1 2
C A  1 2 6 V  
D l - 3
F i r e n z e  c a n a l . .  ( M a r i n o n i :  1 t r e  d i s e g n i  r a p p r e s e n t a n o :  i l  p r o m o  i l  p r o f i l o  d e g l i  a r g i n i ,  g l i  a l t r i  d u e  
i l  s u p e r a m e n t o  d i  u n  f i u m e  m e d i a t e  c h i u s e . )  C f r .  C l a r k - P e d r e t t i  I ,  p .  5 - 6 ,  C a l v i ,  I  m s s .  p . 2 2 5 -  
2 2 7 )
C a n a l  f l o w i n g  u n d e r  b r i d g e - c a n a l .
F a  c h e  d o u e  l a r g i n e  s o n  g i a r o s e  c h e  m a j  l a e q u a  c h e  i n f r a  e s s e  s i  r i n c h i u d e  s i a  d a  e s s e  a r g i n e  t o c h a  
i n p e r o  c h e l  m o v i m e n t o  d e l l  a c q u a  c h e  i n f r a  e s s e  p a s s a  s p e s s e  u o l t e  r o d e  e  l l j e u a  e  c h o l  s u o  c h o r s o  
a c i o n p a g n j a  q u e l l a  r e n a  o  t t e r a  c h e  e s s a  g i a r a  n e l l  a r g i n e  c h o l l e g a  e  p e r  q u e s t o  l a  g i a r a  1 a r g i n e  
c h o n p o n e  f a c i l m e n t e  r u j n a  e  i l  c h a n a ( l )  r i e n p i e  O n d e  p e r  q u e s t o  f a r a j  3  o  4  b r a c c i a  d i  p i a n o  i n f r a
l l a r g i n e  e  l l a c q u a  i l  q u a l e  i l  p i v  s i  l e u j  f o r i  d e s s a  a c q u a  j °  b r a c c i o  o l t r a  d i  q u e s s t o  f a r a j  l a  p a l a t a  
c h o n  a s s e  i n f r a  i  p a l i  e  l a  g i a r a  e  c q u e s t o  f l a  p e r f e c t o  m o d o .
D i s e g n o  d i  c a n a l e  c h e  p a s s a  u n  p o n t e
S e  c q u e s t o  f i u m e  p e r  l i o r d i n a r i o  o c h u p a  l a  l a r g h e z a  d u n  a r c h o  f a  c h e  e s s o  p o n t e  n a v i a  3  e  c q u e s t o  
f o  p e r  l e  c h a g i o n  d e l l e  p i e n e .
L o  s t e s s o  c a n a l e  v i s t o  d i  f i a n c o  s o p r a  i l  p o n t e
c o n c a  M a  -  s o m m i t à  d a r g i n e  f o n d o  d i  c a n a l e N  o  c o n c a  
C a n a l e  p e r  a  F i r e n z e
L a  l i n j a  d e l  f o n d o  d e l  c a n a l e  M a  h e  N o  s i  d e b b e  c o m j n c i a r e  i n  N  o  m o l t o  b a s s a  e  
f r i n i r l a  i n  M a  a l t a  q u a n t o  p u o j  q u a s i  s o p r a  i l  p i a n o  c o m v n e  d e l l a  t e r r a  a c c i o  c h e  l l a r c h i  d e l  p o n t e  
s i e n o  p i v  h e l e u a t j  c h e  s i  p u ò  p e r  l a  c i a g i o n  d e l l a  i n o n d a t i o n e  d e l  f i u m e  c h e  s o t t o  h e s s o  p o n t e  
p a s s a .
E  s s a p p i  c h e  c q u e s s t o  c h a n a l e  n o n  s i  p u ò  c h a v a r e  p e r  m a n c h o  d i  4  d i n a r i  i l  b r a c c i o  d a n d o  a  
c i a s s c u n o  o p e r a t o r e  4  s o l d i  i l  d i  e  c q u e s t o  c h a n a l e  s i  d e  f a r e  d a  m e z o  m a r z o  i n s i n o  a  m e z o  g i v n j o  
p e r c h e  i  v i l a n j  s e n d o  f o i j  d e l  l o r o  o r d i n a l o  e s e r c i t j o  s a n n o  p e r  b u o n o  m e r c h a t o  e  d i  s o n o  g r a n d e  e  
1 c a l d o  n o  l l j  s t a n c h a .
D I
D 2
D 3
6 3
1 2 " S e  v n  c h a n a l e  d  a c q u a  p a s s a  c o l l a  s u a  i n g i n o c h i a t u r a  s o t t o  v n  a l t r o  . . "
I n v e r t e d  s i p h o n  i n  a  c a n a l .  P l a c e  t h i s  p a s s a g e  a s  a  q u e s t i o n  o r  a s  a  p r o b l e m .  T h e  w a y  
L e o n a r d o  h a s  p o s e d  t h i s  q u e s t i o n  i t  l o o k s  a s  i f  t h e r e  i s  a  b o d y  f l o a t i n g  p a r t l y  s u b m e r g e d  i n  
t h e  c a n a l  w a t e r .  I n  r e a l i t y  t h a t  b o d y  i s  a n c h o r e d  o n  t h e  g r o u n d .  O f  c o u r s e  i t  c o u l d  b e  u p s e t  o r  
f l o a t e d  i f  t h e  a n c h o r a g e  b e c o m e s  l o o s e .
C A  5 3 6 R  
c .  1 4 9 0 - 3  
( 1 9 9 b V )  
D 3
M a r g i n e  d e s t r o  
I n v e r t e d  s i p h o n  i n  a  c a n a l .
S e  v n  c h a n a l e  d  a c q u a  p a s s a  c o l l a  s u a  
i n g i n o c h i a t u r a  s o t t o  v n  a l t r o  f i v m e  c i e r t o  
e s s o  f a  f o r z a  d i  u o l e r e  l e v a r s i  i l  c o p e r c h i o  
d e l  s u o  c o n d o t t o  o r a  i o  d i m a n d o  c h e  p e s o  
v o l e  e s s e r e  a  r e s i s t e r e  a l  p e s o  d e l l  a c q u a  c h e  
v o i  d i r i z a r s i .
S 3
1 2 \  . c a n a l  d e l  m o l i n o  a c c o  l a  c o n c h a  s  e n p i a  p r e s t o  . . . "
I n  t h i s  c a s e  I  h a v e  c h o i s e n  t o  s h o w  t h e  e x t  b y  L e o n i d o  i n s e a d  o f  u s i n g  “ c l a e a r ” . I  f i m l y  
b e l i e v e  t h a t  a n y  s e r i u s  s u d e n t  o f  L e o n a r d o ’ s  h y s r a u l i c s  s h o u l d  d o  w h a  I  d i d ,  l e m  j = h o w  r o  
r e a d  h i s  w r i t i n g .  I  i s  v e r y  g o o d  e x e r c i s e  t o  r y  a v o i d  a n a c r h o n i s i c  a t t i t u d e s
C A  4 0 1 R  A A  s i n i s t r a ,  f i g u r a  d i  c o n c a :  b  a .
a b  e  v n a  l a p j d e  c h e  s c o p r e  l a  
b o c h a  d e l l a  f u g h a  e  s s e r r a  l a  
b o c h a d e l  c a n a l  d e l  m o l i n o  a c c o  l a  
c o n c h a  s  e n p i a  p r e s t o  l a  q u a l  
l a p i d e  e  11 u n g a  b r  5  e  l l a r g h a  b r
j °  e  s s  a p r e  c o m e  c o p e r c h i o  d i  
c a s s a  e  d a  11 e n t r a t a  a  11 a c q u a  
n e l l a  c o n c h a  e l  m e d e s i m o  s i  p o  
f a r e  a l l a  c o n c h a  d i  S a n t  M a r i a  e
c o n  q u e s t o  m o t o  s i  p o  f a r e  i l  p °  
s o s t e g n i o  s a n z a  f i n e s t r e  e d  e  
p e r f e t t o  e  s i c u r o  e  I l a  c o n c a  s  
e n p i e  p r e s t o .
A l t r a  f i u r  d i  c o n c a :
C o n c a  d e l l a  f a b r i c h a .
6 4
1 2 . 4 . 3
1 2
C A  1 2 7 R  D I
W i n d s o r ! .  1 2 2 7 9 ,  C a l v i ,  I  m s s .  S e e  
V I E  a l s o .
C a n a l e  d i  F i r e n z e
F i r e n z e  C a n a l .  " F a c c i a s s i  a l l e  c h i a n e  d  a r e z o  t a l i  
c h a t e r a t t e  c h e  m a n c h a n d o  a c q u a  l a  s t a t e  i n n  a m o  i l  
c a n a l e  n o n  r i m a n g a  a r i d o . .
F i r e n z e  -  P r a t o  -  P i s t o i a  -  S e r a v a l l e  -  L a g o  -  L u c c h a
F a c c i a s s i  a l l e  c h i a n e  d a r e z o  t a l i  c h a t e r a t t e  c h e  m a n c h a n d o  a c q u a  l a  s t a t e  i n n  a m o  i l  c a n a l e  n o n  
r i m a n g a  a r i d o  e  f f a c c i a s i  e s s o  c a n a l e  l a r g o  i n  f o n d o  b r a c c i a  2 0  e  3 0  i n  b o c c h a  e  b r a c c i a  2  
s e n p r e  a c q u a  o  4  p e r c h e  d u a  d e s s e  b r a c c i a  s e m a  a l l j  m v l i n j  e  I l i  p r a t j  q u e s s t o  b o n j f l c h e r a  i l  
p a e s e  e  p r a t o  p i s s t o i a  e  p i s a  i n s i e m e  c h o n  f ì r e n z e  f i a  l a n o  d i  m e g l i o  d u g i e n t o  m j l a  d u c a t j  e  
p o r g i e r a n o  l e  m a n j  e  s s p e s a  a  e s s o  a i v t o r i o  e  i  l u c c h e s i  i l  s i m j l e  p e r c h e  i l  l a g o  d i  s e s s t o  f i a  
n a v i c a b i l e  f o l l j  f a r e  l a  u j a  d i  p r a t o  e  p i s s t o i a  e  t t a g l i a r e  s e r r a v a i e  e  u s s c i r e  n e l  l a g o  p e r c h e  n o n  
b i s o g n j a  c o n c h e  o  s o s t e g n j  j  q u a l i  n o n  s o n o  e t t e m j  a n z i  s e n p r e  s i  s t a  i n  e s e r c i t i o  a  o p e r a r l j  e  
m a n t e n e r l j .
E  s s a p i  c h e  s s e  c a u a n d o  i l  c h a n a l e  d o u e  e s s o  e  p r o f o n d o  4  b r a c c i a  s i  d a  4  d i n a i j  p e r  b r a c c i o  
q u a d r o  i n  d o p i a  p r o f o n d i t à  s i  d a  6  d i n a r i  s e  f f a j  4  b r a c c i a  e  s o n o  s o l a m e n t e  2  b a n c h i  c i o è  v n o  
d a l  f o n d o  d e l  f o s s o  a l l a  s u p e r f i t i e  d e l  l a b r i  d e l  f o s s o  e  l l a l t r o  d a  e s s i  l a b r i  a l l a  s o m m j t a  d e l  
m o n t e  d e l l a  t e r r a  c h e  d  i n  s u l l a  r i v a  d e l l  a r g i n e  s i  l e u a  e  s e  f u s s i  d i  d o p p i a  p r o f o n d i t à  e s s o
a r g i n e  c r e s s c e  s o l o  j °  b a n c h o  c i o è  b r a c c i a  4  c h e  c r e s s c i e  l a  m e t a  d e l l a  p r i m a  s p e s a  c i o è  c h e  
d o v e  p r i m a  i n  2  b a n c h i  s i  d a v a  d i n a i j  4  i n  3  s i  v i e n e  d i n a i j  s e j  a  2  d i n a r i  p e r  b a n c h o  e s s e n d o  i l  
f o s s o  i n  f o n d o  b r a c c i a  1 6  a n c h o r a  s e  1 f o s s o  f u s s i  l a r g h o  b r a d a  1 6  e  p r o f o n d o  4  v e n e n d o  a  4  
s o l d i  p e r  o p e r a  d i n a r i  4  m j l a n e s i  i l  b r a c c i o  q u a d r o  i l  f o s s o  c h e  i n  f o n d o  s a r a  b r a c c i a  3 2  v e r r à  
d i n a r i  8  i l  b r a c c i o  q u a d r o .
6 5
1 2
C A  1 2 7  D l - 3
" P e r i c h o l o s a  c o s a  e  d a  f o n d a r e  i  n a u j l i  n e l l a  c o n c a  e  . . . "  
S e c t o r  g a t e  f o r  c a n a l .  O p e r a t i o n  o f  c a n a l .
D i s e g n o  d i  c o n c a  i n  f a s e  d i  r i e n p i m e n t o  m
P e r i c h o l o s a  c o s a  e  d a  f o n d a r e  i  n a u j l i  n e l l a  c o n c a  e  d i  f o r i  d i  e s s a  c o n c a  e  c q u e s t o  a c c h a d e  
q u a n d o  s a p r a n o  n e  p o r t e l l e  b i s o g n j a  l e g a r e  i  n a v i l j  i  m o d o  i n  d i r i e t o  c h e  n o n  a v i n o  c a g i o n e  d i  
c o r r e r e  i n n a n z i  i n  v e r s o  i l  l o c o  b a s s o  d o u e  c a d e  l a e q u a  d e l  p o r t e l l o  c h e  g i v g n j e n d o  l i  l a e q u a  c e  
c a d e  d e s s o  p o r t e l l o  i n f r a  l l a l t r a  a c q u a  p o i  c h a d e r e b b e  n e l l a  b a r c h a  e  s s u b i t o  l a  e n p i e r e b b e  e  
s s o m m e r g i e r e b b e l a  s i  c h e  l e g a l a  i n  m . .
m
m
m
6 6
1 2 . 4 . 4
1 2
C A  3 8 8 R  D 2  
( 1 4 1 c R )  1 5 0 8 - 1 0  
S e e  a l s o  C A  6 4 2 a R
" a  b  e  i l  p i a n o  d e l  l a c h o  d i  B r i l l i o  ( B r i v i o )  b e  h e  i l  c o r s a  d e l  f i u m e  
A d d a  b  d  e  i l  c o r s o  d e l  c h a n a l e  c h e  . . . ”
# M a r i n o n i :  WE  u n o  d e i  v a r i  f o g l i  c h e  t r a t t a n o  d e l  g r a n d i o s o  p r o g e t t o  i d r a u l i c a  d i  
u n  c a n a l e  d a  M i l a n o  a l  l a g o  d i  C o m o  s f r u t t a n d o  l 'A d d a  e  s u p e r a n d o  l a  s t r e t t a  d e i  
T r e  C o m i  c o n  u n  t r a t t o  a r t i f i c i a l e  c h e  c o m e  q u i  s i  d i c e  s e r v i r e b b e  a n c h e  a l l  
i r r i g a z i o n e  ' i n s i n o  a l l a  r a d i c e  d e  m o n t i 1.___________ *  R o z z a  =  r o g g i a ,  c a n a l e .
# S c h e m a  t o p o g r a f i c o ,  d f h e b a - n - v .  ( D 2 )
M o d o  d  a l z a r e  l i  a d a c q u a m e n t i .
a  b  e  i l  p i a n o  d e l  l a c h o  d i  B r i u i o  b  c  h e  i l  c o r s a  d e l  f i u m e  A d d a  b  d  e  i l  c o r s o  d e l  
c h a n a l e  c h e  s s i
d e b b e  f a r e  m a  s s e  i o  c o n d u c h o  i l  p i a n o  d e l  l a g h o  i n s i n o  a l l j  3  C o m j  e o e  4  m i g l i a  c h e  f f i a  l o  
s s p a t i o  b e  i o  n o n  f o  a l t r o  c h a n a l e  c h e  e  f  i l  q u a l e  f a  a c q u i s t o  d  a d a c q u a m e n t o  t u t t o  l o  
s s p a t i o  f  d  e o e  4  m j g l i a  A d u n q u e  i n  q u e s t o  c a s o  s i  r i s p i a r m a  i l  c a u a m e n t o  d i  8  m j g l i a  d i  
c a v a m e n t e  i l  q u a l e  h e  g r a n  p a r t e  d e l  p i u  d i f t e r i e  e  s i  a d a c q u e r à  i n s i n o  a l l e  r a d i c i  d e  m o n t i .  E  
s s e  t t u  t i r i  i l  l a g o  i n  h  c h e  f f a r e b b e  e  f a r e b b e  c h e  s s e  1 l a g h o  n o n  f u s s i  p i u  l a r g o  c h e  I l a  r o z z a  
l a  r o z z a *  e s s e n d o  v e l o c e  l o  v o t e r e b b e  e  s s e c h e r e b b e .
D 2
6 7
1 2
C A  3 8 8 V  
D l - 2  
( 1 4 1 c R )  
r .  1 5 0 8 - 1 0
" D a l  p r i n c i p i o  d e l  n a v i l i o  d i  B r i u j o  a l  m o l i n o  d e l  T r a v a g l i a  e  t r a b o c h i  2 7 9 4  c i o è  b r  1 1 1 7 6  
c h e . . "
@  * p r o g e t t a t o  s b a r r a m e n t o  d e U 'A d d a  i n  l o c a l i t à  T r e  C o m i .  I  d i s e g n i  d a l l  a l t o  i n  b a s s o  
r a p p r e s e n t a n o :  a )  u n  c a s s o n e  p e r  l a  c o s t r u z i o n e  d e l l e  f o n d a m e n t a  d e l l a  d i g a ,  b )  p i a n t a  
d e l l 'o p e r a  c o l l e  s a g o m e  d e l l e  n a v i  c h e  s u p e r a n o  l a  c o n c a ,  c )  p a r a t o i a  a  s a r a c i n e s c a  c  d i g a  i n  
m u r a t u r a . d )  v i s i o n e  p a n o r a m i c a  ( s e e  Z a m m a t t i o ,  T h e  U n  k n o w n  L e o n a r d o ) . ____________________
© D a l l ' a l t o :
D a l  p r i n c i p i o  d e l  n a v i l i o  a l  m o l i n o .
D a l  p r i n c i p i o  d e l  n a v i l i o  d i  B r i u j o  a l  m o l i n o  d e l  T r a v a g l i a  e  t r a b o c h i  2 7 9 4  c i o è  b r  1 1 1 7 6  c h e  
s o n  p i u  d i  3  m i g l i a  e  d u e  t e r z i  E  c q u j  t r u o v o  p i u  a l t o  i l  n a v i l i o  c h e  I l a  p e l l e  d e l l  a c q u a  d i  A d d a  
b r  5 7  a  d a r e  d u e  o n c i e  d i  c h a l o  p e r  o g n i  c e n t o  t r a b o c h i  e  i n  t a l  s i t o  d i s e g n i a m o  t o r r e  l a  b o c h a  
d e l  n o s t r o  n a v i l i o .
A  d e s t r a ,  f i g u r a  d i  c a s s o n e :
S i a  a l z a t o  i l  f o n d o  v n a  b a l e s s t r a t a  s o t t o  q u e s t a  c h i v s a  a c c i o  c h e  1 a c q u a  s i  r i n g o r g i  e  s t i a  s a n z a  
c o r s o .
T e l a  g r o s s a  i n  f o n d o  i n f r a  11 a r m a d u r a  e l  11 a c q u a  e  i n f r a  1 a c q u a  e  1 f o n d o .
F a c i a s i  v n a  c o n c a v i t a  n e  3  c o m i  d o v e  s i  f e r m j  i l  m u r o  c h e  c h i u d e  1 a c q u a .
P a n o r a m a  d e  i  l a v o r i  d a  e s e g u i r e :
M o l i n  d e l T r a v a g l a .
N e l  c a u a r e  l a  c o n c h a  i l  t e r e n o  a r a  c h o n t r a p e s o  c o n  c a s s a  d  a c q u a .
P i a n t a  d e i  l a v o r i  c o l l e  i n d i c a z i o n i :
N a v i l i o  d a  d  a c q u a r e
M o l i n  d e l  T r a v a g l i a  -  A d d a  -  R o c h e t t a  a  S s a n t a  M a r i a .
L a g o  d i  l e c h o  r i n g o r g a t o  a l l !  3  C o m j  i n n  A d d a
C o n c h a  p e r p e t u a
P a r a t o i a  a  s a r a c i n e s c a :  9 - 1 0
O u i  l a  c h a t e r a t t a  h e  d  u n  n e z o .
m
m
6 8
1 2
C A  6 4 2 a R  
c .  1 5 1 3  
( 2 3 6 b R )
D 1
M a r i n o n i :  E  u n o  d e i  f o g l i  c h e  s i  r i f e r i s c o n o  a l  p r o g e t t o  d i  s b a r r a m e n t o  d e l l 'A d d a  p r e s s o  i  T r e  
C o m i ,  u n a  l o c a l i t à  e s a t t a m e n t e  r i p r o d o t t a  d a  L e o n a r d o  i n  u n  d i s e g n o  d i  W i n d s o r  ( f .  1 2 3 9 9 ) .  
N e l l a  p a r e t e  r o c c i o s a  s i  d o v e v a  o p e r a r e  u n  t a g l i o  p e r  i n s e r i r v i  l a  d i g a  i n  m u r a t u r a .  I l  t a g l i o  
d o v e v a  e s s e r e  e s e g u i t o  d a l l '  a l t o  i n  b a s s o  c o l l  a u s i l i o  d i  s e i  c a s t e l l i ,  c u i  s i  r i f e r i s c o n o  i 
d i s e g n i  d i  q u e s t a  p a g i n a l  s e e  C a l v i .  Z a m m a t t i o ) ______________________________________________________________
C o l o n n a  d e s t r a  
D e l  v a s o  p r e m u t o  
S o t t o  i  d i s e g n i
L a  c i c o g n o l a  s i  d e  m o u e r e  p i e n a  h e  s o p r a  r o t e  m a s s i c c e .
O g n j  v e n t i  2 5  b r  l a  s p a l i e r a  e  a u e r e  v n  a p r i t u r a  d i  2 / 3  d i  b r  p e r  p o t e r e  n e t t a r e  1 a r g i n e  e  g i t t a r e  
v i a  l a  m a t e r i a .
N e l l a  b o c h a  d e l  c a n a l e  a  b r i u i o  ( B r i v i o )  s i a  u n o  e p p i t a f i o ----------
N e l  t a g l i a r e  i l  s a s s o  s i a  m e s s o  3  c i c o g n o l e  c o n  6  c a s t e l l j  e  s s i  c o m j n c i  n e l l a  s o m a  
a l t e z z a  d e l  s a s s o  e  t t u t t i  d i s c e n d i n o  a  v n  m e d e s i m o  l i u e l l o  m a  q u i  n a s s c e  d i f i c u l t a  a  r i t i r a r l i  i n  
s u  n e l  u o l e r  r i c o n m j n c a r e  i l  t a g l o  m a  f a s s i  p e r c h e  l i  s a s s i  c h e  d i s c e n d a n o  n o n ................................
P o t r a s s i  i l  c a s t e l l o  p r e p a r a r e  p r i m a  l a  s t r a d a  a  o g n i  g r a d o  c h e  s i  v o i  m o u e r e  e  p o j  d a  1 a l t r a  
b a n d a  l a u o r a r e .
S e  n o n  s i  d a  f a m a  c h e  q u e s t o  s i a  c a n a l e  p u b l i c o  e  s a r a  n e c e s s a r i o  p a g a r e  i l  t e r r e n o  e  I l o  p a g e r a  
i l  r e  c o  l a s c i a r e  l i  d a t i  d  u n  a n n o .
O g n j  c a s t e l o  s i a  p o s t o  i n  f r o n t e  d e l  t a g l i o  c h e  g u a r d a  i l  n a u j l i o  e  t t a l i  c a s s t e g l i  n o n  d i s c e n d i n
m a j  m a  c i a s c u n o  a b i a  i l  m o t o  t i r a n d o l o  i n d i r i e t o  p e r  l a  m e d e s i m a  a l t e z a  d o n d e  l u i  p a  a  
l l a u o r a t o  i n s i n o  a l  f o n d o  d e l  c a n a l e  E  c q u e s s t o  s i  f a  p e r  n o n  a u e r e  ( a )  a l z a r e  e  a b a s s a r e  i l  
c a s t e l l o  p e r c h e  m o n t o  ( m o l t o ? )  p i u  f a c i l a  e  a l l u n g a r e  l a  c o r d a  d i r i e t o  a l  m o n a c h o  c h e  1 c a s t e l l o  
a b b i a  a  d i s c e n d e r e  d i r i e t o  a  e s s o  m o n a c o .
A l  m o t o  f a t t o  a  l l j u e l l o  d i  c i a s s c u n  c a s s t e l l o  s a r a  p r e p a r a t o  l a  s t r a d a  m a n u a l m e n t e  p o n e t n d o  
t ( r ) a u a t a  n e l l e  c r e n e  d e l  s a s s o  e  l l e u a n d o  c o  p i c o n j  ( p i c c o n i ? )  E I  t a g l i o  f a t t o  d a  c i a s c u n  c a s t e l l o  
s a r a  l a r g o  1 0  b r  e  p e r  q u e s t a  l a r g h e z a  s i  p o t r à  m u t a r e  e l  c a s t e l l o  c o n  v i t e  s o p r a  a l  t e l a r e  d o u e  
s a r a  p o s a t o .  E  l a  t a g l i a t u r a  v e r s e r à  l a  s u a  m a t e r i a  p e r  c a n a l e  d i  t r a u j  ( t r a v i  ? )  e  I l a  v e r s e r à  i n  
A d d a  e  I l i  c a s t e l l j  s a r a n  4  e  I l e  c i ( c ) o g n o l e  2 .
D i
6 9
1 2
C A  5 7 6 b V c .  1 4 9 0 - 2  
( 2 1 5 v b )
" L a c q u a  v o l e  d i  c h a l o  o g n j  3  m i g l i a  j °  p i e  . . " 
M a r i n o n i :  A p p u n t i  p e r  i l  p a l a z z o  d i  R o m o r a n t i n
A  d e s t r a ,  i n  b a s s o ,  c a t e r a t t a :
L a c q u a  v o l e  d i  c h a l o  o g n j  3  m i g l i a  j °  p i e  ( e  s e )  n o n  t r a r r à  v e n t o  e s s e n d o  d  e q u a l e  l a r g e z a  e  
p r o f o n d i t à  s i  m o u e r a  1 0  b r  p e r  o r a  E  s s e  l a  c h a l a  2  p i e  i n  3  m j g l j a  s i  m o v e r à  2 0  b r  p e r  o r a  e  
c h o s i  f a r a  d i  m a n o  i  m a n o  c h e  r a d o p i a n d o  i l  c h a l o  s i  r a d o p i e r a  i l  m o t o .
7 0
1 2
C A  5 8 2 R  ( 2 1 7 c V )
P i a n t a  e  a p p u n t i  p e r  i l  p a l a z z o  d i  R o m o r a n t i n  ( s e e  C A  5 8 3 R )
I n  a l t o .
A l  b a l l o n e  
G i o s t r e
B a t t a g l i e  n a v a l i
L  a s s a j  c a n a l i  n e t t a n o  a s s a j  d e s s t r i
L j  a s s a j  c a n a l i  l a u a n o  l e  a s s a j  s t r a d e  f a c i e n d o  l a  r i g h o g h a t i o n e  d e l l e  m o l i n a  n e l l a  s u p e r i o r e  
p a r t e  d e l l a  c i t t a .
E n t r o  l a  p i a n t a  d e l l 'e d i f i c i o :
Q u j  s o t o  s t a n n o  l e  b a r c h e  E  I l e  d u e  p i a z z e  s t a n o  v n i t e  i n n  u n a  
S t i l a  Q f i a t l j  C o r t e  r a a l e  ( r e a l e  ? )
7 1
1 2
C A  9 2 0 R
( 3 3 6 b V )
C o n t i e n e  d u e  s c r i t t i  d i  F .  M e l z i  ( ................... )  I l  r e s t o  e  d i  L e o n a r d o  c o n  d u e  s c h i z z i  i d r o g r a f i c i
d e l l a  z o n a  d i  R o m o r a n t i n :  a  s i n i s t r a  c o i  f i u m i  L o i r e  ( E r a ) ,  C h e r  ( S c i e r )  S o u d r e  ( S o d r o ) ;  a  
d e s t r a  c o l l e  l o c a l i t à  M o n t r i c h a r d  ( M o n n c a r d o )  R o m o r a n t i n ,  V i l l e f r a n c i »  ( V i l l a f r a n c h o )  T o u r s  
( T o r s ) ,  A m b o i s e  ( A m b o s a )  B l o i s  ( B r e s ) ..................
S u l  m a r g i n e  s u p c r i o r e  . . . c a l c o l a  l a  l u n g h c z a  d e i  c o r s i  d 'a c q u a  c  i l  l o r o  d i s l i v c l l o  p e r  l a  
p r o g e t t a t a  s i s t e m a z i o n  i d r a u l i c a  d e l l a  z o n a .  ( S e e  P e d r e t t i . 1 9 7 0 ,  p .  9 0 ) .
D a l l ' a l r o
V n  t r a b o c c h o  e  q u a t t r o  b r  e  j °  m i g l i o  e  t r e  m j l a  d  e s s e  b r a d a ....................
D o v e  1 u n  f i u m e  m e d i a n t e  l a  s u a  b a s s e z z a  n o n  p u ò  e n t r a r e  n e l l  a l t r o  e  n e c e s s a r i o  
r i n g h o r g h a r l o  i n  t a l e  a l t e z a  c h e  p o s s a  d i s s c i e n d e r e  i n  q u e l  c h e  p r i m a  e r a  p i v  a l t o .
A  d e s t r a  t r a  i d u e  d i s e g n i
F a r a j  s a g g i o  d e l  l i u e l l o  d i  q u e l  c h a n a l e  c h e  s s  a  a  c h o n d u r r e  d a l  E r a  a  R e m o l o n t i n o  c o n  v n  
c h a n a l e  l a r g h o  v n  b r  e  p r o f o n d o  v n  b r .
7 2
1 2 . 5
1 2 " C o m e  s i  d e b b o n o  f a r e  l i  s o s t e g n i  d e l l e  a c q u e  n e  c a n a l i  n a v i c a b i l i . . " 
B o a t s  i n  n a v i g a t i o n  c a n a l s .
C L  2 6 R  
1 3 - 1 6
C o m e  s i  d e b b o n o  f a r e  l i  s o s t e g n i  d e l l e  a c q u e  n e  c a n a l i  n a v i c a b i l i  i n  2  d e  
q u a d e r n i .
D e b b o n s i  l e g a r e  i  n a v i l i  d i  s c o s t o  d a l l e  c a d u t e  d e l l e  a c q u e  a c c i o  c h e  n o n  s i
e m p i n o  n e l  c o r r e r e  n e l l a  b a s s e z z a  d o v e  l a e q u a  d e l l a  c o n c a  a p e r t a  p e r c u o t e  2 a  
d e  q u a d e r n i
1 2 " Q u e s t o  n a v i l i o  n o n  s i  p o t r à  p a r t i r e . "  
B o a s t  c a p t i v e  i n  v o r t e x .
C A  5 7 6 b V  
D 2
c .  1 4 9 0 - 2
( 2 1 5 v V )
F i g u r a  d i  n a v e  i n  u n  v o r t i c e  d 'a c q u a :  
Q u e s t o  n a v i l i o  n o n  s i  p o t r à  
p a r t i r e .
0 2
7 3
1 2 " C o m e  s i  p o  f a r e  m o n t a r e  l e  b a r c h e  c o n t r o  a l l e  s o m m i t à  d e  m o n t i  s e  .
I»
L i s t  o f  t o p i c s  f o r  c a n a l  a n d  r i v e r  e n g i n e e r i n g .
C L  1 5 V  
4 4 - 5 3
C o m e  s i  p o  f a r e  m o n t a r e  l e  b a r c h e  c o n t r o  a l l e  s o m m i t à  d e  
m o n t i  s e  d i  l a s s ù  d i s c e n d e  a l c u n a  p a r t e  d a c q u a .
C o m e  s i  d e  f a r e  a l l i  c a n a l i  n a v i c a b i l i  q u a n d o  a l c u n  f i u m e  l o  
t r a v e r s a .
C o m e  l i  c a n a l i  n a v i c a b i l i  n o n  d e b b o n o  a v e r  t r o p p a  
c o r r e n t e .
C o m e  l i  c a n a l i  n a v i c a b i l i  n o n  d e b b o n  r i c e v e r e  a c q u e  t o r b i d e  
p e r c h e  n o n  s i  r i e m p i n  c o n  p r e s t e z z a  d i  r e n a  o  f a n g o .
I n  c h e  m o d o  s i  d e  f a r e  d u n  f i u m e  c h e  m e t t a  i n  c a n a l e  o  v e r  
c h e  l o  t r a v e r s i  i l  q u a l e  s i a  d e l l a  m e d e s i m a  a l t e z z a  d e l  d e t t o  
f i u m e .
C o m e  s i  d e b b e  f a r e  d u n  f i u m e  c h e  a t t r r a v e r s i  d i  s o p r a  i l  
c a n a l e .  I n  c h e  m o d o  f a r a s s i  d u n  f i u m e  c h e  a t t r a v e r s i  i l  
c a n a l e  p i u  b a s s o  d i  l u i .
D o v e  s i  d e b b e  f a r e  l i  s g o r g a m e n t i  d e l l e  i n o n d a z i o n i  d e  
c a n a l i .
C o m e  s i  d e  r i p a r a r e  q u a n d o  p e r  g h i a r a  g r o s s a  i l  f o n d o  d e l  
c a n a l e  s i  b e e s s i  l e  s u e  a c q u e .
C o m e  s i  f a r a n  p e r m a n e n t i  i  f o n d i  d e l l e  c o n c h e  d e  c a n a l i .
C o m e  s i  f a r a n n o  i  s o s t e g n i  n a v i c a b i l i  c h e  r i n g o r g a n  l a e q u e  
d e s s i  c a n a l i .
C o m e  s a  a  t o r r e  l a e q u e  d e  g r a n  f i u m i  p e r  c o n d u c e r l a  i n  
c a n a l i  n a v i c a b i l i
7 4
1 2
C A  9 0 V  
D l - 3
" L a r g h a n o  s e g n j a t o  a  s i  g i r a  t a n t o  c h e  . . " 
N a v i g a t i o n  c a n a l  w i t h  l o c k s  a n d  d i a g o n a l  d a m s .
L a r g h a n o  s e g n j a t o  a  s i  g i r a  t a n t o  c h e  l i o  s t i l e  s u o  r a c c h o g l i e  t u t t e  l e  c h a t e n e  c h e  
s s o s s t e n g h a n o  l a  c h a t e r a t t a .
R a c c h o l t a  c h e l l a  l a  e  c h e  l a  c h a t e r a t t a  t o c c h a  l o  s s t i l e  s i  m e t t e  a  l l i e v a .
L a  c h a t e r a t t a  s i  m e t t e  a  l l i e v a  n e l  m o d o  e h  e  f f i g h u r a t o  d i  s o t t o  n e d i f i z i o  s e c h o n d o
&2
m
7 5
1 2 . 6
1 2 " C h e  n e  c a n a l i  n i e n t e  s i  g i t t i  e  . . " 
T w o  r u l e s  a b o u t  c a n a l s
C F O R  I I I  2 3 V  
D 1
C h e  n e  c a n a l i  n i e n t e  s i  g i t t i  e  v a d i n o  e s s i  c a n a l i  
d i r e t o  a l l e  c a s e .
1 2 W a t e r  r i g h t s .  M a r i n o n i :  ' s o p r a ' ,  ' s o t t o '  ; a  m o n t e ,  a  v a l l e  ?  o  
S u p e r i o r e ,  i n f e r i o r e  b o r d o  d e l l e  b o c c h e .
C A  2 1 9 V
c .  1 5 0 8 - 1 0
C o l o n n a  s i n i s t r a ,  2 o  e  3 o  b r a n o .
Q u j  n o n  s  a  a  d i s p u t a r e  s e  11 e  d a n n o  d e l l a  c a m e r a  (  l ' e r a r i o  
? )  p e r c h e  c h i  d o n a  f a  i l  d o n o n o  ( d o n o  ? )  c o s i  c o n d i t i o n a t o
m a  s  a  a  d i m o s t r a r e  c o m e  e  s i a  d a n n o  d e l  3 °  i l  q u a l e  s e  
d a n n o  h e  v o j  1 a u e t e  f a t t o  v o i  c o l l e  v o s t r e  m o d e r a t i o n j  
f a c c i o n d e s i  p r i m a  r e s t i t u i r e  1 a c q u a  c h e  l o r o  t o g l i e u a n o  l a  
q u a l e  i n  o g n j  1 2  o n c e  p o r t a  3  o n c e  s o l a m e n t e  n e l l o  a l z a r e  e  
t t a n t o  p i u  q u a n t o  e  I l a  m o d e r t i o n e .
L e  b o c h e  s i  d o u e a n  c o m j n c a r e  a  m o d e r a r  d i  s o p r a  i n  v e r  1 
a v e n j m e n t o  d e l  n a v i l i o  e  n o n  d i  s o t t o  p e r c h e  1 a c q u a  c h e  
a b o n d a v a  d i  s o t t o  e h  e r a  r e c u p e r a t a  t u t a  s i  r i d u e a  d i  s o t t o  e  
s s  a l z a v a  m o l t o  p i u  s o p r a  e s s e  b o c h e  d i  s o t t o .
7 6
1 2 " I o  h o  s o s s p e c t o  c h e  I l a  p o c h a  m j a  r e m u n e r a t i o n e  . . "
M a r i n o n i :  " M i n u t a  d i  l e t t e r a  d e s t i n a t a  a  C a r l o  d 'A m b o i s e ,  a l  q u a l e  L e o n e r d o  c o m u n i c a  d i  a v e r i e  
i n v i a t o  m o l t e  l e t t e r e  s e n z a  o t t e n e r e  r i s p o s t a ,  d i  a v e r  q u a s i  t e r m i n a t o  l a  c a u s a  c o i  p r o p r i  f r a t e l l i ,  d i  
r i t o r n a r e  a  M i l a n o  p e r  l a  P a s q u a  c o n  d u e  d i p i n t i  p e r  i l  r e  d o  F r a n c i a ;  c h i e d e  i n o l t r e  c h e  l a  
c o n c e s s i o n e  f a t t a g l i  d a l  r e  p e r  1 u s o  d e l l  a c q u a  d e l  n a v i g l i o  g i à  s o s p e s a  p e r  l a  s i c c h i t à  d i v e n g a  o r a  
o p e r a n t e .  C f r .  C a l v i  I  m s s , p p .  2 6 3  b e  s g g . ,  c f r .  i l  f .  1 0 3 7 V . "
# T h e  l e t t e r  o c c u p i e s  t h e  r e s t  o f  t h i s  p a g e  a n d  a  f e w  l i n e s  o n  t h e  f o l l o w i n g  c m e .
C A  8 7 2 R  
( 3 1 7 b R )
F o g l i o  c a p o v o l t o
I o  h o  s o s s p e c t o  c h e  I l a  p o c h a  m j a  r e m u n e r a t i o n e  d e  g r a n  
b e n j f i t j  c h e  i o  h o  r i c e u u t j  d a  u o s s t r a  e c c e l e n t i a  n o  v  a b b i n o  
a l q u a n t o  f a t t o  i s d e g n a r e  c o n  m e c h o  e  c q u e s s t o  e  c h e  d i  
t a n t e  l e t t e r e  c h e  i o  h o  s c r i t t e  a  u o s t r a  s i g n o r i a  i o  n o r m  o  m a j  
a u t o  r i s s p o s s t a  O r a  i o  m a n d o  c o s s t j  S a l a i .  .  .
1 2 " T u  c h e  c h o n p r i  1 a c q u a  a  o n c e  . . "
I n  T I  w e  h a v e  a n  u n f i n i s h e d  s t a t e m e n t ,  b u t  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  L e o n a r d o  w a s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  f l o w  p a t t e r n  t o w a r d s  t h e  o r i f i c e  o n  t h e  d i s c h a r g e ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  o n e  m o r e  
i m p o r t a n t  o f  t h e  h e a d .  T h i s  p a s s a g e  i s  o f  i n t e r e s t  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  o t h e r s  i n  w h i c h  L e o n a r d o  
w a s  p r e s e n t i n g  t h e  p r o b l e m  o f  d i s c h a r g e  t h r o u g h  o r i f i c e s  l o c a t e d  i n  d i f f e r e n t  p l a c e s  o f  t h e  w a l l s  o r  
t h e  b o t t o m  o f  a  r e s e r v o i r  o r  c a n a l .  I t  s e e m s  t h a t  h e  n e v e r  d i d  t h e  n e c e s s a r y  e x p e r i m e n t s  t o  f i n d  a n  
a n s w e r  t o  t h i s  q u e s t i o n ,  b u t  f r o m  o t t e r  t e x t s  i t  a p p e a r s  t h a t  h e  h a d  s o m e  i d e a s  w h i c h  m u s t  b e  
c a r e f u l l y  e x a m i n e d .
M s  H  7 8 R  
T I
t u  c h e  c h o n p r i  l a c q a  a  o n c e  s a p i  c h e  t u  t t i  p o i  f o r t e  i n g a n n a r e  
I n p e r o c h e  s e  t t u  t o l l i  v n  o n d a  c o r e n t e  c o n t r o  a l  b u s o  d e l l a  t u  
o n d a  v n  o n c i a  v i s i n o  a l l a  s u p e r f i t i e  u n a  v i c i n o  a l  f o n d o  v n a  
i n  t r a v e r s o  a l l a  c o r s i a . . . ( T 1 )
1 2 M a r i n o n i :  " U n  a c c e n n o  a i  l a v o r i  d i  c a n a l i  / r a z i o n e  d e l l 'A m o . "
C A  1 1 0 7 R  
( 3 9 8 a R )
G i r a t o  i l  f o g l i o  s u l  l a t o  d e s t r o ,  p r e s s o  i l  m a r g i n e  d e s t r o .
L ’A r t e  d e l l a  L a n a  f a c d  i l  n a v i l i o  e  p i g l i s i  1 e n t r a n t a  p a s s a n d o  
e s s o  n a v i l i o  d a  P r a t o  P i s t o i a  S e r r a v a i e  e  m e t t a  n e l  l a g o  e  
s a r a  s a n z a  c o n c h e  e  p i v  d u r a b i l e  e  d i  p i v  e n t r a t a  p e r  l j  l o c j  
d o n d e  p a s s a .
7 7
1 2 " E  s s e  t t u  v o l e s s i  d i r e  c h e  v  a  s p e s a  a  o n d i ( n a ) r e  e  m a n t e n e r e  i l  f o n d o  n a v i c a b i l e  e  c q u e s t o  s i  t a r a  
c o l  u e n d e r e  d e l l  a c q u e  a  c q u e s t o . . . "
M a r i n o n i :  " F a  p a r t e  d i  u n  g r u p p o  d i  f o g l i  i n  c u i  s i  d i s c u t e  c o l l e  a u t o r i t à  m i l a n e s i  s u l l ' u s o  d e l l e  
a c q u e  d e l  N a v i g l i o  p e r  l e  q u a l i  L e o n a r d o  a v e v a  a v u t o  d a l  r e  l a  d o n a z i o n e  d i  d o d i c i  o n c e  ( s e e  C a l v i ) .
C A  6 4 4 R
C . 1 5 1 3
( 2 3 6 d V )
E  s s e  t t u  v o l e s s i  d i r e  c h e  v  a  s p e s a  a  o r d i ( n a ) r e  e  m a n t e n e r e  
i l  f o n d o  n a v i c a b i l e  e  c q u e s t o  s i  f a r a  c o l  u e n d e r e  d e l l  a c q u e  a  
c q u e s t o  s i  r i s s p o n d e  c h e  11 a c q u a  a v a n z a  i n  t a n t a  a b o n d a n z i a  
e h  e l l a  n e  p a g e r e b e  4  t a n t i .
E  c q u a n d o  d a n a r i  n o n  u j  f u s s i  c h e  s i  p a g h i  d e  1 e n t r a t a  d e
s u a  d a t j  ( d a z i )  p u r  c h e  1 3 °  n o n  s e n t a .
V o j  p i g l i a t e  l i  s ( b o c ) h i  d i  ( t a r d i s ) s i m o  ( ? )  c o r s o  n e l l a  p e l l e  
d e l l  a c q u a  e  l i  r e n d e t e  s o t t o  l a  p e l l e  d e l l  a c q u a  c i r c h a  c o n  u n
4 °  d i  b a t t e n t e  a d u n q u e  e l l i  e n t r a n d o  t a r d i  e  v s s c e n d o  v e l o c e  
e l  n a v i l i o  n e n  s e n d e  ( n o n  s e n t e  ? )  d a n n o  e  c q u e s t o  a c h a d e  
q u a n d  e l i  a  a b o n d a n z a  d  a c q u a  p e r c h e  i l  p i u  d e l  t e n p o  e  s a n z  
e s s i .
Q u e s t i  a n n o  1 i n g e g n e r i  l i  c u a l i  d i c a n o  a  l l o r o  m o d o  p e r  
e s s e r e  l o r o  p a d r o n j .
C o n f e s s o  c h e  11 a c q u a  t o l t a  i n  f o n d o  d e l  n a v i l i o  e o e  i n  c o d a  
n o n  d i m j n v i s s c e  l a  n a v i c a t i o n e  c o m e  e l l a  d i m j n u j r e b b e  i n n  
o g n j  a l t r o  l o c o  p e r c h e  t a l e  a c q u a  e  t t o l t a  d o u j  f m j s s c e  l a  
n a v i c a t i o n e  d i  p u n t o  e  p o i  s i  t o g h e .
E  s  i o  l a  t o g l i e s s i  a  s s a n  c r i s t o f a n o  i o  d i m j n u i r e j  1 a c q u a  a l l e  
2  b o c c h e  e o e  d i  s c o n  V i t t o r i o  (  S a n t o  V i t t o r i o  ? )  e  d i  m e l i n  
( m o l i n  ? )  M a g g i  m a  e q u i  s o p l i s s c e  i l  n a v i l i o  d i  m a r d g a n a  
( M a r t i g i a n a )  i n  t a n t a  a b o n d a n t i a  c h e  n e  r e n d e  l o r o  1 0  t a n t i  
p e r c h e  l e  8  m o l e  d e l  c a s t e l l o  a n n o  c o n t i n v a  a c q u a  -  -  e  t t a l e
1L E O N A R D O  D A  V I N C I
L I B R O  D E L L ' A C Q U A
1 3 .  D E L L I  S T R U M E N T I  V O L T E  D A L L A C Q U E
21 3 . 1
1 3
C A  2 1 4 b R - V  
D 1 - 1 2
“ D e l l a  c a d u t a  s o p r a  v n  o b i e t t o  p o s t o  p e r  u a r i e  o b b l i q u i t a . ”  
L i s t  o f  t o p i c s  f o r  a  c h a p t e r  o r  a  s e c t i o n  o n  i m p a c t  o f  w a t e r .
D e l l a  p e r c h u s s i o n e  d i  u a r i e  g r o s s e z e  d  a c q u e  i n  p a r i  o b b l i q u j t a  f a t t a  n v n  m e d e s i m o  o b b i e t t o .  
D e l l e  p e r c h u s s i o n  n e l l i  o b b i e t t i  d e n s i .
D e l l a  p e r c h u s s i o n e  n e l l i  o b b i e t t i  r a r i .
D e l l a  p e r c h u s s i o n e  n e l l i  o b b i e t t i  t r a f o r a t i .
D e l l a  c a d u t a  s o p r a  v n  o b i e t t o  p o s t o  p e r  u a r i e  o b b l i q u i t a .
D e l l a  c a d u t a  s o p r a  d i u e r s i  o b b i e t t j .
D e l l a  c a d u t a  c h e  n o n  f a  m o t o  r e f r e s s o .
D e l l a  c a d u t a  c h e  n j e n t e  n o c e  a l l  o b b i e t t o .
D e l l a  c h a d u t a  d e l l  a c q u a  c h e  t o c c h a  i l  c a n a l e .
A c q u e  p e r c h o s s e  i n  o b b i e t t j  d i  d o p p i a  o b b l i q u j t a .  C A  2 1 4 b R
M a r i n o n i :  A c c a n t o  a  o g n n i  p r o p o z i o n e  s t a  u n  p i c c o l o  d i s e g n o  c h e  c o r r i s p o n d e  a l  t e s t o .
D e l l a  p o t e n t i a  d e l l  a c q u a  i n p e d i t a  n e l  s u o  c o r s o .
D e l l a  p e r c h u s s i o n e  d e l l  a c q u a  c h e  d i s s c e n d e  p e r  l i n j a  c u r u a  n e l  s u o  c u r u o  c a n a l e .
D e l l a  p e r c u s s i o n e  d e l l  a c q u a  c h e  d i s s c e n d e  c u r u a  i n f r a  11 a r i a .
D e l l a  p e r c h u s s i o n e  d e l l  a c q u a  t r a u e r s a l m e n t e  i n c u r u a t a .
D e l l a  p e r c h u s s i o n e  d e l  c o r s o  d e l l  a c q u a  i n t e r r o t t o  e o e  c h e  d i s c e n d e  a  u s o  d i  s c a l a .
D e l l a  p e r c h u s s i o n e  d e l l  a c q u a  d i  m o t o  i n t e r r o t t o  d a  d i u e r s i  o b b i e t t i  c h e  s s  o p o n g a n o  a l  s u o  
r e t t o  c h o r s o .
D e l l a  p e r c h u s s i o n e  d e l l  a c q u a  c o r e n t e  n e l  s u o  c h o n d o t t o  r e t t i l i n j o  i l  q u a l e  s o l o  e  a p e r t o  n e l l  
e n t r a t a  e  u s s c i t a  s u a .
D e l l a  p e r c h u s s i o n e  d e l l  a c q u a  c h e  c h o r r e  p e r  c o n d o t t o  a p e r t o  a  v s o  d i  d o c c a .
P e r c h u s s i o n e  d e l l  a c q u a  c h e  d i s s c e n d e  p e r  c h a n a l e  e q u a l e  i n  l a r g h e z a  e  s c o p e r t o  a  v s o  d i  
d o c c a .
P e r c h u s s i o n e  d a c q u a  c h e  d i s s c e n d e  p e r  d o c c a  p i r a m j d a t a  a l l o  n  g u .
P e r c h u s s i o n  d a c q u a  c h e  d i s s c e n d e  p e r  c h a n a l e  p i r a m j d a t o  a l l o  n  s u . ___________________________________________
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C A  2 0 1 R - V  
c .  1 5 0 5 - 0 6
" D e l l a  c h a d u t a  d e l l  a c q u a  s o p r a  d i u e r s i  o b b i e t t i .  N o n  s i  m o s t r a  p o s s i b i l e  f a r e  m o l i n i  i n  
a c q u a  m o r t a  "
#  S e e  C A  2 1 7 R ,  a n d  t h e  l a s  s e c t i o n ,  1 3 . 6 .  N o t e  t h a t  t h e  d a t e  o d  C A  2 0 1 R - V  i s  a l r e a d y  
s o m e  y e a r s  a f t e r  L e o n a r d o  b e c a m e  v e r y  c r i t i c a l  o f  p e r p e t u a l  m o t i o n  m a c h i n e s .
T h i s  p a s s a g e  i s  e s s e n t i a l l y  p a t  o f  t h e  l i s t  o f  t o p i c s  f o r  C g a p t e r  1 3 .
N o n  s i  m o s t r a  p o s s i b i l e  f a r e  m o l i n i  i n  a c q u a  m o r t a .  #
D e l l  a c q u a  d e  m v l i n j  d i  l j n j a  i n t e r r o t t a  d e l l a  s u a  r e t t i t u d i n e  a v a n t i  c h e  p e r c h o t a  n e l l a  r o t a .
C A  2 0 1  R
D e l l a  c h a d u t a  d e l l  a c q u a  p e r  d i u e r s e  o b b l i q u j t a .
1 .  D e l l a  c h a d u t a  d e l l  ( a c q u a )  d i  u a r i e  a l t e z e .
1 .  D e l l a  c h a d u t a  d e l l  a c q u e  s o p r a  v a r i e  o b b l i q u j t a  d u  m e d e s i m o  b i e t t o .
1 .  D e l l a  c h a d u t a  d e l l  a c q u a  s o p r a  d i u e r s i  o b b i e t t i .
1 .  S c o n t r o  d e l l e  a c q u e  n e t t i  o b i e t t i  c h e  c e d a n o  c o n  m o t o  c i r c h u l a r e  e o e  l e  r o t e  d e t t i  s t r u m e n t i  
a q u a t i c i .  ( S c o n t r o  d e t t e  a c q u e  n e t t i  o b i e t t j  r e s i t e n t j  c h e  s s u p e r a n o  e s s e  a c q u e  . )
1 3 " T u t t a  1 a c q u a  g o  s  a p o g a  s o p r a  l a  p a l a  t  e  . .
I l l u s t r a t i o n  o f  a  w a t e r  w h e e l  o r  w a t e r  t u r b i n e .  D I  m a y  s e r v e  t o  s u g g e s t  i m p a c t  o f  w a t e r  l i k e  w e  
s e e  t o d a y  i n  a  F e l t o n  t u r b i n e .  D 2  c o n t a i n s  i n  e m b r y o n i c  f o r m  w h a t  w e  s e e  t o d a y  i n  F r a n c i s  
t u r b i n e s .  L e o n a r d o  c a m e  c l o s e r  t o  w h a t  w a s  g o i n g  o  b e  t h e  P e l t o n  m a c h i n e  t h a n  t h e  F r a n c i s  
m a c h i n e .  H o w e v e r  - f o r  a i r  -  h e  h a d  a  p r e - c o n c e p t i o n  o f  w h a t  i s  n o w  t h e  K a p l a n  t u r b i n e .
C A  2 8 7 a R  
D 1 D 2
C a d u t a  d ' a c q u a  s u  u n a  r u o t a :  
g - o n m c b a -  t S r q
P
T u t t a  1 a c q u a  g o  s  
a p o g a  s o p r a  l a  p a l a  t  e  
11 a c q u a  n  s  a p p o g a  
s o p r a  i l  d e n t e  S  e  p a r t e  
s o p r a  i l  c a n a l e  S  t  p e r
l a  6 a  d e l  q u i n t o  s  a p o g i a  
p o c h o  s o p r a  i  l d e n t e
D I
D  2
41 3 . 2
1 3
C A  1 0 6 3 R  
[ 3 8 4 b V ]
" P e r  p e s a r  l ' a c q u a " .  M a r i n o n i :  " G r a n d i  r u o t e  i d r a u l i c h e  c o n  p a l e  a  c u c c h i a i o .  A l t r a  r u o t a  s u  
a l t a  i m p a l c a t u r a ,  c h e  s o l l e v a  u n a  c a s s a ;  a l t r e  c a s s e  s o l l e v a t e  n e l l e  f i g u r e  c e n t r a l i ;  d i v e r s e  
s e r i e  d i  a r c h i  h a n n o  p r o b a b i l e  a t t i n e n z a  c o l l a  d i d a s c a l i a  c h e  d i c e  d i  v o l e r  p e s a r e  1 a c q u a  e  l a  
f o r z a  d e l l a  r u o t a  o  f o r s e  s i  t r a t t a  d i  m a c c h i n e  e  m e t o d i  p e r  c o n s t r u i r l i  e  c u r v a r l i . '
M a r g i n e  s u p e r i o r e
P e r  p e s a r e  l a  f o r z a  d e l l a  r o t a
P e r  p e s a r  l ' a c q u a .
1 3 F o r c e  o f  w a t e r  j e t  o n  a  b i a d e .
C A  1 9 R  D I M o d o  d i  p e s a r e  M a  f o r z a  d  u n a  c h a d u t a  d  a c q u a
D I
1 3 F o r c e  o f  w a t e r  j e t  o n  a  b i a d e .  C o m p a r e  w i t h  C L 2 3 V ,  C A 4 0 7 R C A  4 1 5 R ,  C A  5 4 9 R .  
( M a c a g n O I I H R M o n .  1 0 7 ,  I l o ,  1 1 1 ) .
N o  t e x t
C A 8 8 8 R
D 2
c .  1 4 8 0 - 2  
( 3 2 4 R )
D 2
51 3
C M  I  2 2 V  
D l - 3
" I o  m i  t r o v o  u n a  c a d u t a  d  a c q u a  d i  g r a n d e  a l t e z z a  e  d i  p i c o l a  g r o s s e z z a .  E  v o r r e i  r i d u c i e r l a  T l -  
3  D l - 3  i n  q u a l c h e  u t i l e  o f i t i o .  "  E  p e r  t a l e  c o s a  . . .  v a l e r m i  d e l  p e s o  e  d e l l a  p e r c u s s i o n  s u a  . . "  
S e e  c o m m e n t  a b o u t  P e l t o n  w h e e l  i n  1 1 H R  M o n .  o f  C o d i c e s  M a d r i d .
1 0  m i  t r o v o  u n a  c a d u t a  d  a c q u a  d i  g r a n d e  a l t e z z a  e  
d i  p i c o l a  g r o s s e z z a .  E  v o r r e i  r i d u c i e r l a  i n  q u a l c h e  
u t i l e  o f i t i o .  E  p e r  t a l e  c o s a  f a r e  c o g n o s s c o  e s s e r e  
n e c i e s s a r i o  v a l e r m i  d e l  p e s o  e  d e l l a  p e r c u s s i o n  
s u a . E  p e r  t a l  c o s a  f a r e  m e t t e r ò  u n a  c a n n a  c h e  s a r a  
t a n t o  d i  v a c u o  q u a n t o  e  l a  c o n t i n u a  g r o s s e z z a  d i  t a l e  
a c q u a  e  t t a n o  d  a l t e z z a  q u a n t o  e  I l a  c a d u t a  d i  d e t t a  
a c q u a .  E  q u e s t a  a c q u a  f a r a  g r a n d e  o p e r a t i o n e  
i n p e r o c h e  i l  p e s o  s u o  c h e  e n p i e  u n  t r a t t o  l a  c a n n a  
s a n z a  f o n d o  e  s i  p o s a  o v e r  p e r c o t e  s o p r a  l a  r o t a .  E  
o l t r e  a  d i  q u e s t o  e n p i e  d i  s e  t u t t e  l e  s u e  c a s s e t t e  c i o è  
m o  p r  t v .  O n d e  t r a  1 p e s o  d e  1 a c q u a  c h e  p e r c o t e  e  
1 p e s o  c h e  s s i  t r o v a  i n  5  c a s s e t t e  e s s a  r o t a  a c q u i s t a  
t a n t o  d i  p e s o  d a l l  u n o  d e  l a t i  c h e  m o v e r e b b e  d a l l  
o p o s i t a  p a r t e  o g n i  g r a n  c o s a .
c o l p o  d  a c q u a  s o p r a  l e g n i o  c i o è  p a l e  d i  r o t e  d i  
m o l i n a  ( D 2 )
c o l p o  d  a c q u a  d a t o  s o p r a  1 a c q u a  d e l l e  c a s s e t t e  d i  
t a l e  r o t e  ( D 3 )
T o  p o t r e s s t i  d i m a n d a r e  q u a l  c o l p o  d e l l  a c q u a  s o p r a  
d e l l e  p a l e  d e l l a  r o t a  p o  e s s e r e  d i  m a g i o r e  v a l i t u d i n e  
o  q u e l l a  a c q u a  c h e  c a d e  s o p r a  1 a l t r a  a c q u a  c h e  s s i  
f e r m a  n e l l e  c a s s e t t e  o p u r e  q u e l l a  c h e  p e r c o t e  s o p r a
11 s e n p l i c e  l e g n i o  d e l l e  p a l e  d  e s s a  r o t a .  A  c q u e s t a  
p a r t e  t i  r i s s p o n d e r e i  c h e  u n  t r a t t o  1 a c q u a  c h e  a  
e n p i u t o  u n a  d e l l e  c a s s e t t e  d e l l a  r o t a  e  n o n  s i  p o  
t t o r e  c h e  e s s a  a c q u a  n o n  d i a  t u t t o  i l  s u o  p e s o  a  
c q u e l l a  p a r t e  d e l l a  r o t a  d o v e  e s s a  s i  p o s a  e  o l t r e  a  
t t a l  p e s o  v i  s  a g i u g n i e  l a  p e r c u s s i o n e  d e l l  a c q u a  c h e  
s o p r a  d i  l e i  c a d e  c h e  s s o n  2  p o t e n t i e  a g i u n t e  
i n s i e m e  c i o è  p e r c u s s i o n e  e  p e s o .  V e r o  e  c h e  I l a  
p e r c u s s i o n e  f a t t a  s o p r a  d e l l  a c q u a  n o n n  e  d i  t a n t a  
v a l i t u d i n e  q u a n t o  e  c q u e l l a  c h e  e  f a t t a  s o p r a  c o r p o  
p i u  d e n s o  d e l l  a c q u a  c i o è  i l  l e g n i o  d e l l e  p a l e  d i  
d e t t e  r o t e .
61 3
C A  4 1 5 R  D 6 - 8 8
“ M o d o  d i  p e s a r e  u n a  c h a d u t a  d ’a c q u a
H o w  t o  g a u g e  t h e  f o r c e  o f  w a t e r  f a l l  w a s  o n e  o f  t h e  c o n c e r n s  o f  L e o n a r d o .  I f  t h e s e  a r e  
s k e t c h e s  f o r  e x p e r i m e n t s  h e  w a s  p l a n n i n g  t o  p e r f o r m ,  I  t h i n k  t h e y  i n d i c a t e  g o o d  n o t i o n s  
o f  w h a t  t o  l o o k  f o r .  P e r h a p s  i n  t h e  c a s e  o f  D 8  L e o n a r d o  w a n t e d  t o  d e c i d e  a b o u t  t h e  r o l e  
o f  t h e  w e i g h t  o f  w a t e r  ( o r  p a r t  o f  i t )  i n  o m e n .
M o d o  d i  p e s a r e  u n a  c h a d u t  a  d ’ a c q u a .
D 8
D 6
D 7
1 3 " D e l  m o d o  d e l  p e s a r e  l a  p o t e n z i a  d i  q u a l u n c h e  c a d u t a  d a c q u a  c i o è  . .  "
C L  2 3 V  
8 - 1 0  D 2
D e l  m o d o  d e l  p e s a r e  l a  
p o t e n z i a  d i  q u a l u n c h e  c a d u t a  
d a c q u a  c i o è  c a d e n d o  i n f r a  
a n g o l i  e q u a l i  s o p r a  l o  s t r e m o  
d u n a  t a v o l a  p i a n a  p o s t a  i n  
b i l a n c i a  e  f a c c i a s i  i l  c e n t r o  d e l  
p e s o  o p p o s i t o  e  1 c e n t r o  d e l l a  
p e r c u s s i o n  d e l l  a c q u a  
e q u a l m e n t e  d i s t a n t i  d a l  c e n t r o  
d e l l a  b i l a n c i a .  ( C L  2 3  V  8 - 1 0 )
71 3
C A  4 0 7 R  D I  
c .  1 5 0 0 ?  
( 1 5 1 a R ]
L a g r a n g i a n  k i n e m a t i c s .  S u b d i v i s i o n  o f  j e t .
J e t ,  s u b d i v i d e d  i n  v o l u m e s  w i t h  n u m b e r s ,  i m p a c t i n g  s i d e  o f  b a l a n c e .  I n  h i s  o w n  t e r m s ,  
L e o n a r d o  w a s  a b l e  t o  p e r c e i v e  t h e  f l o w  o f  f l u i d s  i n  t w o  b a s i c  w a y s ;  h e r e  w e  h a v e  o n e  o f  
t h e  e v i d e n c e s  o f  a  “ L a g r a n g i a n ”  d e s c r i p t i o n .  [ M a c a g n o .  1 9 9 2 a .  L a g r a n g i a n  a n d  
E u l e r i a n  D e s c r i p t i o n s  i n  t h e  R o w  S t u d i e s  o f  L e o n a r d o  d a  V i n c i .  R a c c o l t a  
V i n c i a n a .  f a s e .  X X I V .  ] .
C o l o n n a  d ' a c q u a  d i v i s a  i n  s p a z i  e q u a l i  e  n u m e r a t i  D I :  
7 - 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1
L a  p e r c h u s s i o n e  c h e  f f a  1 a c q u a  d i  c o n t i n v o  
d i s c i e n s o  s o p r a  d e l  l o c h o  d a  l l e j  p e r c h o s s o  n o n  
s a r a  m a j  d i  t a l e  p o t e n t j a  q u a l e  s a r e b b e  q u e l l a  d  
u n  c o r p o  d u r o  c h e  f f u s s i  d i  m a t e r i a  c h e  p e s s a s s i  
e q u a l e  a l l a  m e d e s s i m a  q u a n t i t à  d  a c q u a  i n p e r o  
c h e  i l  p e s o  d e l  p r i m o  g r a d o  c h e  p e r c o t e  e  
d i s c i e s o  l a  i n t e r a  a l t e z a  d e l l a  s u a  c h a d u t a  e  a r a  
f a t t i  d i e c i  b r  d i  d i s c i e n s o  q u a n d o  i l  s e c o n d o  n  
a r a  f a t t i  9  e  1 3 °  8  e  1 4 °  7  e  1 5 °  6  e  1 6 °  5  
i  m o d o  c h e  1 p r i m o  p e r c o t e n d o  1 u l t i m o  n o n  e  
a n c h o r a  m o s s o  a l  s u o  d i s c i e n s o  e  s s e  c h a d e  v n  
c o r p o  d u r o  t a l  f i a  i l  m o t o  d e l l a  p a r t e  c h e  
p e r c h o t e  q u a n t o  q u e l l o  d e l l a  o p o s i t a  p a r t e .
D I
1 3
C A  3 4 9 R  D 2  
1 4 8 7 - 9 0
Q u e s t i o n :  " Q u i  s i  d i m a n d a  q u a l e  d e l l e  2  c a n n e  d a r a  m a g g i o r e  p e r c h u s s i o n e  n e l l o  s u o  
o b b i e t t o . . . "
S e z i o n e  d i  r e c i p i e n t e  c h e  v e r s a  d a  d u e  a p e r t u r e :  a  b  
Q u i  s i  d i m a n d a  q u a l e  d e l l e  2  c a n n e  d a r a r a  
m a g g i o r e  p e r c h u s s i o n e  n e l l o  s u o  o b b i e t t o  o  I l a  
c a n n a  a  h o  I l a  c h a n n a  b  p e r c h e  i n  n e l  t e n p o  
c h e  I l a  c h a n n a  d i  s o p r a  v e r s a  v n a  q u a n t j t a  d  
a c q u a  q u e l l a  d i  s o c t o  n e  v e r s a  3  s i  c h e  d i f j n s c j  
t u --------
P e s a  l a  p e r c u s s i o n e  e q u a l m e n t e  d i s t a n t e  a l l a  
s u a  v s s c j t a  e  q u e s t o  f a  h a  c j a s s c u n a  v s s c i t a  d  
a c q u a .
D 2
81 3
C M I 1 4 2  R  
T 1 - 2 D 1
“A d u n q u e  s e  l a  p e r c u s s i o n e  d e l l  a c q u a  f i a  f a t t a  s o p r a  d e l l  a l t r a  a c q u a  e s s a  p e r c u s s i o n e  s a r a  
d i  p i c o l a  p o t e n t i a .  M a  s s e  v o i  c h e  s s  a e r e s s c a  t a l  p o t e n t i a . . . ”
H y d r a u l i c  w h e e l  f e d  b y  a  f a l l i n g  n a p p e .  C o n c e r n  i s  a b o u t  j e t  i m p a c t i n g  o n  w a t e r  i n  a  b u c k e t  
o r  o n  a  s o l i d  b l a d e .  I  d o  n o t  b e l i e v e  t h e r e  w a s  h e r e  i s  a n y  h i n t  o f  P e l t o n ' s  i d e a  i n L e o n a r d o ' s  
m i n d .
A d u n q u e  s e  l a  p e r c u s s i o n e  
d e l l  a c q u a  f i a  f a t t a  s o p r a  d e l l  
a l t r a  a c q u a  e s s a  p e r c u s s i o n e  
s a r a  d i  p i c o l a  p o t e n t i a .  M a  s s e  
v o i  c h e  s s  a e r e s s c a  t a l  p o t e n t i a  
f a  c h e  11 a c q u a  c h e  d i s s c i e n d e  
p e r c o t a  s o p r a  c o r p o  d e n s o  
o n d e  i  m o t i  c h e  11 a c q u a  f a  
f a r e  a  m o l i n i .  S e  p o t r a i  f a r e  i n  
q u e l l i  d i  v a l e r t i  d e l l a  
p e r c u s s i o n e  d  e s s a  a c q u a  e  
a n c o r a  i n s i e m e  c o n  e s s a  
p e s c u s s i o n e  i l  p e s o  d e l l  a c q u a  
r e s t i  a p i c a t o  a l l a  r o t a  d o p o  t a l  
p e r c o s s a  c i e r t o  i l  m o t o  d i  t a l  
r o t a  c h e  s i  m o v e r à  m e d i a n t e  
t a l i  p o t e n t i e  f i a  i n  s e  d i  g r a n  
v e l o c i t a  e  p o t e n t i a .  E  p e r  f a r e  
q u e s t o  i o  v o g l i o  c h e  1 a c q u a  
S  p e r c o t a  s o p r a  i l  l e g n o  
o v e r o  a s s e  n  o  m e  d o p o  
t a l  p e r c u s s i o n e  c h e  r e s i s t e  i o  
v o g l i o  c h e  11 a c q u a  c h e  
p e r c o s s e  n o n  p o s s a  c a d e r e  d  
e s s a  r o t a  m a  v a d i  n e l  b o t t i n o  
a  o  b .  T I
Q u e s t a  r o t a  d e b b e  e s s e r e  f i n i t a  
i  m o d o  d a l  l a t o  d i  q u a  c h e  I l a  
p e r c u s s i o n e  d e l l  a c q u a  n o n  
r i s a l t i  f o r i .  T 2
91 3 " s e l l a  p a l a  s a r a  s i  l a r g a  c h e  p o s s i  r i c i e v e r e  1 2  o n c e  i n  . a . n .  s a r a  c o m e  f a r l a  . . . "
F o r c e  o f  w a t e r  o n  w a t e r  w h e e l s .
T h e  o n l y  p o i n t  i n  T 3 D 2  t h a t  n e e d s  s o m e  c l a r i f i c a t i o n  i s  t h a t  's i  l a r g a ' ,  ' p i v  s t r e t t a '  a n d  'p i v  
a l t a '  m u s t  b e  i n t e r p r e t e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d r a w i n g  D 2 .  L e o n a r d o  m e a n t  t h e  d i m e n s i o n  o f  
t h e  p a d d l e  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  ( w h e n  t a l k i n g  o f  i t s  w i d t h )  a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  f a l l  ( w h e n  
s a y i n g  'p i v  a l t a 1) .  T 3  D 2  n e e d s  f u r t h e r  s t u d y  t o  e v a l u a t e  t h e  l e v e l  o f  u n d e r s t a n d i n g  b y  
L e o n a r d o  o f  t h e  n o t i o n s  o f  m o m e n t  a n d  p o w e r  w h i c h  a r e  i m p l i e d  i n  h i s  d i s c u s s i o n .
M s  H  7 4 V  
T 1 D 2
s e l l a  p a l a  s a r a  s i  l a r g a  c h e  p o s s i  r i c i e v e r e  
1 2  o n c e  i n  . a . n .  s a r a  c o m e  f a r l a  a l t r e t a n t o  
p i v s t r e t t a  e  f f a r e  c h e l l e  1 2  o n c i e b a t t i n o  i n  
. a . o .  e  s s e  t t u  d i c i e s i  . n . o .  e  p i v  v i s i n o  a l  
p o l o  d e l l a  r o t a  e  a  m e n  f o r z a  e  l l a c q  . b .  r  
c a d e  p i v  a l t a  c h e  . d . b .  c h e  r e s t e r à .  ( T 3 )
D 2
1 3
M s  H  7 5 V  
T 1 D 1
" s e  . a . n .  r i c i e v e  d a  . f . n .  l i b r  1 0 0  d i  p e s o  . a . m .  p e r  e s s e r e  
m a n c o  l a  m e t a  n e  l e u e r a  . .  "
F o r c e  o f  w a t e r  o n  w a t e r  w h e e l .
. T h e  v e r s i o n  g i v e n ,  i n  m y  I I H R  M o n o g r a p h  o n  M s  H ,  f o r  T 1  i s  b a s e d  o n  a s s u m i n g  t h a t  D 2  
i s  a  s k e t c h  f o r  a  m o r e  c o m p l e x  i n s t a l l a t i o n  t h a n  t h a t  s h o w n ;  i . e . ,  a  s y s t e m  c o n s t i t u t e d  b y  a  
w a t e r  w h e e l  a n d  a  w a t e r  l i f t i n g  d e v i c e .  T h u s ,  'n e  l e u e r a '  s h o u l d  n o t  b e  t r a n s l a t e d  d i f f e r e n t l y  
f r o m  " i t  w i l l  l i f t " ,  " i t  w i l l  r a i s e " ,  o r  a  s i m i l a r  e x p r e s s i o n .  T h e  v e r s i o n  f o r  ' m a n c o  l a  m e t a '  
h a s  b e e n  b a s e d  o n  k n o w i n g  t h a t  L e o n a r d o  w a s  a w a r e  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  p r o d u c t s :  
w e i g h t  t i m e s  h e i g h t  a n d  f o r c e  t i m e s  a r m .  ( S e e  a l s o  7 4 V  T 2  D 2 )
D 2
s e  . a . n .  r i c i e v e  d a  . f . n .  l i b r  
1 0 0  d i  p e s o  . a . m .  p e r  
e s s e r e
m a n c o  l a  m e t a  n e  l e u e r a  
2 0 0  e . a . r .  p e r  e s s e r e  s i m j l e  a  
. n . a .
n e  l e u e r a  1 0 0  m a  t a n t o  f i a  
a  a d o p e r a r e  . a . r .  q u a n t o  
. a . m .  p e r c h e  s e  . a . m .  a l z a  
2 0 0  e l i  a l z a  m a n c o  l a  m e t a  
c h e  . a . r .  l e  s u a  1 0 0  o n d e  
c o n c l u d o  f a r e  c i a s s c u n o  d i  
p a r i  o p e r a t i o n e .  ( T l )
D I
1 0
1 3 " s e  1 2  'o n c e '  d a c q a  f a  d a r e  3 0  m i l a  v o l t e  a  v n a  m a c j n a  p e r  o r a  2 4  o n c e  c r e d i a m o  n o j  c h e  . . 
»
C o m p a r i s o n  o f  p o w e r  o f  w a t e  w h e e l s / .
M s  H  9 0 V  
T I
s e  1 2  ’o n c e ’ d a c q a  f a  d a r e  3 0  m i l a  v o l t e  a  v n a  m a c j n a  p e r  
o r a  2 4  o n c e  c r e d i a m o  n o j  c h e  f f a c i a  a l l a  m e d e s i m a  m a c j n a  
6 0  m j l a  v o l t e  p e r  o r a e s s e n d o  n e l l a  m e d e s i m a  c a d u t a  
e c h e l l a  m a c i n j  p i v  a l t r e c t a n t o  c h e  l a  p r i m a .  ( T 2 )
1 3
M s  L  6 9 R  
T 2 D 2 - 3 _____________
" T u t t a  l a  p o t e n t i a  d e l l  a c q u a  p e r c h o s s a  n e  3  r a z z i  d e l l a  n o t a . .  "
t u t t a  l a  p o t e n t i a  d e l l  a c q a  
p e r c h o s s a  n e  3  r a z i  d e l l a  r o t a  
d e b b e  e s s e r e  m j s u r a t a  n e l  
r a z z o  . f . g .  ( T 2 )
D 3
D 2
1 1
1 3
C A  1 0 9 a R  
D 1 2
" I l  m o t o r e  d e  p e s i  c h e  c h o n  f o r z a  s i  c h a c c j a n o  p e r  a r i a  q u a n t o  p i v  d i s c i e n d e  . . . "  
D e v i c e  ( l i k e  a  b a l a n c e ? )  w h i c h  s e e m s  t o  b e  u s e d  t o  g a g e  a  w a t e r  f a l l .
I l  m o t o r e  d e  p e s i  c h e  c h o n  f o r z a  s i  
c h a c c j a n o  p e r  a r i a  q u a n t o  p i v  
d i s c i e n d e  p i v  d e b e  e s s e r e  p o n d e r o s o  
n o n  s o l a m e n t e  p e r  o r d i n e  d i  n a t u r a  
m a  a n c h o r a  a c c i d e n t a l e  e  c q u e s t o  
a c h a d e r a  q u a n d o  i l  p e s o  c h e  c h a d e  
q u a n t o  p i v  c h a d e  p i v  s a l l o n t a n j  d a l  
p o l o  d e l l a  b i l a n c j a  c h o m e  n e l  
d i s e g n j o  s i  d i m o s s t r a  v e d i  i l  p e s o  
d e l l  a c q u a  n  e s s e r e  v i s i n a  a l  p o l o  
d e l l a  b i l a n c i a  f m  n e l  l o c h o  p  e  
c o s i  i l  p e s o  S  e  c q u a n d o  i l  m a g i o r  
p e s o  s i  t r o v e r à  l i b e r o  e  d i s c i e n d e r a  e  
n e l  d i s s c i e n d e r e  a l  l o c h o  b  s i  
t r o v e r à  a s s a j  l o n t a n o  i l  p e s o  S  e  
q u e l  d e l l  a c q u a  d a l  d e n t r o  p  
p e r c h e  e s s i  p e s i  f i e n o  i n  m  e  l l a l t r e  
b r i c h o l l e  p e r c h e  f a n n o  p e r  
l l o p p o s i t o  s o n  t r i s t e  e  d e b o l e  e  d i  
t a r d i  m o t o  e  b r i e v e  f u g a  d e l  p e s o  d a  
e s s a  c a c i a t o .
1 2
1 3
C M  I  6 9 R  
T l - 2  D 1
" D e l l a  c a d u t a  d e l l  a c q u a  s o p r a  l e  r o t e  d e  m o l i n i . "
A c c e s s  o f  w a t e r  t o  w a t e r  w h e e l s .  I n t e r e s t i n g  d i s c u s s i o n  c l a r i f y i n g  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  
f o r c e  b y  i m p a c t  a n d  b y  d e v i a t i o n  o f  f l o w
D e l l a  c a d u t a  d e l l  a c q u a  s o p r a  l e  r o t e  d e  m o l i n i .
C e r t a  c o s a  e  c h e  f r a  I l e  c a d u t e  d e l l  a c q u e  c o n  v a r i e  o b b l i q u i t a  s o p r a  l e  r o t e  d e  m o l i n i  s i  t r o v a  
p o c a  d i f e r e n t i a .  E  I l a  c a g i o n e  d i  q u e s s t o  e  c h e  s e  t t u  v o r a i  c h e  t t a l  c a d u t a  a d o p e r i  i n  p r i m o  
g r a d o  d i  s u a  p o t e n t o a  e g l i  e  n e c i e s s a r i o  c h e  e l l a  c a g i a  p e r  l i n i a  p e r p e n d i c u l a r e  c o m e  s i  
d i m o s t r a  i n  e  f .  E  b e n c h é  m o v e n d o s i  d a  e  e  p e r c o t e n d o  i n  /  e s s a  a c q u a  s i a  c o n  t u t t o  i l  
s u o  p e s o  s o p r a  /  e s s a  h a  p o c a  c a d u t a  i n p e r o c h  e l l a  c a d e  s o l a m e n t e  l a  m e t a  d e l l a  a l t e z a  e h  
e  d a  X  a  e .  E  p e r  q u e s s t o  e s s a  n o n  e  d i  t r o p a  v a l i t u d i n e . E  s s e  t t u  v o l e s s i  e h  e l l a  c a d e s s i  p e r  
l a  l i n i a  b  o  q u i  b e n c h é  1 d i s s c i e n s o  s i a  p i u  b a s s o  a l l a  p e r c u s s i o n e  d e l l a  r o t a  i n  o  c h e  n o n  
f u  e  i n  /  e l l a  e  t t a n t a  o b b l i q u a  e h  e l l a  s i  c a r i c a  t a n t o  s o p r a  a l  c a n a l e  d o n d  e l l a  c o r r e  c h e
p e r l a  3 a  d e l  5 °  d i  m o t o  e  c o l p o  e s s a  n o n  f a  a l t r o  o f i t i o  s o p r a  o  c h e  s s i  f a c c i  e  s o p r a / .  
T I
C o m e  1 a c q u a  c h e  v o l t a  l e  r o t e  n o n  f a  p e r  p e r c u s s i o n e  m a  s o l  p e r  c o n t i n u o  s p i g n i m e n t o .
L  a c q u e  c a d e n t e  s o p r a  l e  r o t e  d e  m o l i n i  f a n n o  t a n t o  d i  f o r z a  l a i  m o v e r e  d i  t a l e  r o t a  q u a n t o  e  
i l  s e n p l i c e  p e s o  d  e s s a  a c q u a  s i  d i c e  s o l a m e n t e  p e r  f a r t i  i n t e n d e r e  c h e  n o n e  i l  c o l p o  m a  i l  
p e s o  a d o p e r a  i n  d e t t o  o f i t i o  i n p e r o c h e  s o l o  i l  c o l p o  t r o v e r a i  n e l l a  p r i m a  g i u n t a  d e l l  a c q u a  
s o p r a  l a  r o t a  e  n o n  a l t r e m e n t i .  C h e  c h i a r o  s i  d i m o s t r a  d i  m o t o  e  r e s i s t e n t i a  d o v e  d i c e  1 a t i o n e  
d e l l a  p e r c u s s i o n e  e s s e r  f a t t o  i n  t e n p o  i n d i v i s i b i l e  i n p e r o c h e  f a t t a  i n  s o p e r f ì t i e  d i  s u a  a g i e n t i .  
E  I l a  s u p e r f i t i e  e s s e n d o  i n d i v i s i b i l e  a n c o r a  i n d i v i s i b i l e  s i  p o  d i r e  q u e l l a  p a r t e  d e l  m o t o  e  d e l  
t e n p o  c h e  c r e a  i l  s o n i t o  d e l l a  p e r c u s s i o n e .  E  s s e  t u  v o l e s s i  i n  t a l  c a s o  a l l e g a r e  c h e  e s s e n d o  i l  
s o n i t o  d i  t a l  p e r c u s s i o n e  d i  c o n t i n u a  a t t i o n e  e h  e l l i  e  d i  c o n t i n u a  p e r c u s s i o n e  p e r c h e  q u a n d o  1 
a c q u a  c a d e  s o p r a  d  u n a  c o s a  s e n p r e  f a  s t r e p i t o  q u i  s  a l l e g a  1 a c q u a  c a d u t a  p e r  u n a  c a n n a  f a r e  
1 u f i t i o  s u o  d e l l o  s p i g n e r e  i l  l o c o  d o v e  s  a p o g i a  e  n o n  f a r e  a l c u n o  r o m o r e .  E  s s e  e s s a  c a d i s i  
f o r a  d i  t a l  c a n n a  d i  c o n t i n u a  g r o s s e z a  c o m e  e l l a  f a  p e r  e s s a  c a n n a  e l l a  d o p o  l a  p r i m a  c o l t a  
s o p r a  d e l l o  o b b ì e t t o  n o n  f a r e b b e  p i u  a l c u n o  a l t r o  s t r e p i t o .  M a  c q u a n d o  1 a c q u a  e  c i r c u n d a t a  
d a l l  a r i a  n e l  s u o  d i s s c i e n s o  e s s a  f a  v a r i e  t o r t u r e  i n  s e  e  v a r i e  g r o s s e z e  p e r  l e  s u e  
i n t e r s e g a t i o n e  p e r c h e  m o l t e  v o l t e  s i  i s c a n b i a  d a l l a  s u p e r f i t i e  a l  d e n t r o .  E  n e l  g i u g n e r e  c o n  
t a l i  i n g o b a t t u r e  s o p r a  d e l l o  o b b i e t t o  t u t t a  1 a c q u a  c h e  s s i  t r o v a  s o s t e n u t a  s o p r a  e s s o  g o b b o  f a  
s o n i t o  s o p r a  d e l  l o c o  d o v e  t a l i  g o b b i  p e r c o t a n o . .
1 3
1 3
C M  I  1 5 1 V  
T 1 - 5 D 1 - 3
" Q u a n d o  t u  p e s i  l a  c a d u t a  d e l l  a c q u a  p e r  f a r e  r e g o l a  p e s a l a  i n  d i v e r s e  a l t e z z e  " " l o  t r o v o  
i n f r a  l o n b a r d i  c i e r t a  s o r t e  d i  m o l i n i  i  q u a l i . .  "
“ N o n  1 h o  s p e r i m e n t a t a  m a  s e c o n d o  o p p e n n i o n e . ®
P e r h a p s ,  a  n u m b e r  o f  o t h e r  p a s s a g e s  c o u l d  h a v e  b e g a n  a l s o  w i t h  “ I o  t r o v o  i n f r a  l o n b a r d i  
. . .  o r  h a v e  i n s e r t e d  a t  s o m e  p o i n t  : “ U s a n o  e s s i  l o n b a r d i . . . ”
Q u a n d o  t u  p e s i  l a  c a d u t a  d e l l  a c q u a  p e r  f a r e  r e g o l a  p e s a l a  i n  d i v e r s e  a l t e z z e .  T I  
I o  t r o v o  i n f r a  l o n b a r d i  c i e r t a  s o r t e  d i  m o l i n i  i  q u a l i  h a n n o  c i r c a  3  b r a c c i a  d i  c a d u t a .  E  
c q u e s t i  t a  m o l i n i  s o n  s i t u a t i  s o t t o  u n a  m e d e s i m a  l i n i a  d  a r g i n e  i n  d i v e r s e  d i s s t a n t i e  d a  e s s a  
a r g i n e  s e c o n d o  c h e  I l a  n e c i e s s i t a  l i  c o s s t r i g n i e  a  s s i t u a r e  1 u n  d o p o  1 a l t r o  d e n t r o  a l l e  p a r i e t e  
d e  c a s a m  e n t i  d i  t a l i  m o l i n i  c o m e  v e d i  i l  d i s e g n o .  E i  p r i m o  m o l i n o  a  v a  p i u  f o r t e  c h e  
n e s s u n o  e l  p i u  t a r d o  e  d  e s s e n d o  u n a  m e d e s i m a  a c q u a .  L a  r a g i o n e  v o l e  c h e  s s e  I l a  
o b b l i q u i t a  d i  t a l e  c a n a l e  d i  a  f u s s i  i n  m e z z o  d e l l a  a r g i n e  d o v e  1 a c q u a  p i u  s p i n g i e  c h e  e s s a  
a c q u a  c a c i a s s i  p i u  f o r t e  c h e  n e s s u n o  d e l l i  a l t r i .  T 2 D 2
C r e d o  c h e  c q u e s t e  s a r r e n  m e g l i o .  N o n  1 h o  s p e r i m e n t a t a  m a  s e c o n d o  o p p e n n i o n e .  T 3 D 3  
S e  11 a c q u a  c a d e  1 a l t e z a  d i  3  b r a c c i a  e  p o i  p e r c o t e  i  r a m i  d e l l a  r o t a  f a  c h e  11 u s s c i t a  d e l l  
a c q u a  d o p o  t a l  p e r c u s s i o n e  n o n  a b b i  a  s o m e r g e r e  q u e l l a  p a r t e  d e l l a  r o t a  c h e  d o p o  i l  s u o  
p o l o  s i  v o i  l e v a r e  f o r i  d e l l  a c q u a .  T 4  
D e l l a  f i g u r a  m .
U s a n o  e s s i  l o n b a r d i  l e  b o c h e  d e l l e  l o r  c a d u t e  d  a c q u a  d e  m o l i n i  m o l t o  l a r g h e  e  s s e n p r e  s i  
v a  r i s s t r i n g n e n d o  i n s i n  c h e  p e r c o t e  l e  p a l e  d e l l a  r o t e  i  m o d o  c h e  t r o v a n d o s i  u n  b r a c c i o  e  1 / 2  
i n  b o c a  e s s a  s a r a  d a  p i e  m e n  d  u n  m e z o  b r a c c i o .  E  a c a d e  c h e  e s s e n d o  a l t a  e s s a  a c q u a  u n  
q u a r t o  d i  b r a c c i o  i n  b o c a  e l l a  e  a l t a  d a  p i e  c i r c a  a  3 . 4  o n d e  v i e n e  a  b a t t e r e  m o l t o  i n v e r s o  i l  
p o l o  d e l l e  r o t e  d e l  p r i m o  m o t o .  V e r o  e  c h e  p o t r e b o n o  a l l e g a r e  c h e  11 a c q u a  [ c h e ]  e  p i u  
g r o s s a  p i u  p e s a .  M a  e  b e n  v e r o  c h e  I l a  s u p e r f i t i e  d i  t a l  d i s s c i e n s o  d  a c q u a  e  m a n c o  o b l i q u a  
c h e  1 s u o  f o n d o .  O n d e  p o t r e m o  d i r e  c h e  t a n t o  p e s a  l a  m o l t a  g r a v i t a  c a d e n t e  p o c o  o b l i q u a  
q u a n t o  l a  p o c a  g r a v i t a  c h e  c a d e  m o l t o  p e r  o b l i q u o .  D i  p o i  c i  e  i l  d e t t o  d i s a v a n t a g i o  c i o è  c h e  
l a  m o l t a  g r a v t a  a g i u g n i e  p r e s s o  a l  p o [ l o ]  o n d e  p o c o  g i o v a  p e r c h e  n o n  d a  m o l t a  f o r z a .  
S i c h e  s s e  I l a  b o c a  e  u n o  b r a c c i o  e  1 / 2  f a  c h e  c o s i  s i a  i l  s u o  f i n e  c h e  I l e  p a l e  s i e n o  a n c o r a  
u n o  b r a c c i o  e  1 / 2  l a r g h e  o n d e  1 a l t e z a  d e l l  a c q u a  f i a  e q u a l e  e  p e r c o t e r a  l a  r o t a  l o n t a n a  d a l  
s u o  p o l o .  T 5 D 1
1 4
1 3 " T u  c h e  f f a i  i  m v l i n j  p r i m a  c h e  1 a c q u a  d i s c i e n d a  f a l l a  p a s s a r e  p e r  l u n g o  e d  e q u a l e  c a n a l e . . . 
»
C A  3 9 8 R  
c .  1 4 9 0 - 9 1  
( 1 4 7 a R )
A g g i u n t o  n e l  m a r g i n e :
I n  p a r i  t e n p o  i n  o g n j  p a r t e  d e l  d i s c i e n s o  p a s s a  p a r i  q u a n t i t à  
d  a c q u a .
7 a . Q u e l l  a c q u a  s a r a  d i  p i v  v e l o c e  d i s c i e n s o  l a  q u a l e  s i  
u e r s a  d i  p i v  e q u a l e  e  l u n g o  c a n n a  o  c h a n a l e
8 ° .  E  c h o s i  d e  c o n u e r s o  s a r a  p i v  t a r d a  c h e  d i  p i v  d i s e q u a l e  
e  c o r t o  c h a n a l e  f i a  v e r s a t a .
T u  c h e  f f a i  i  m v l i n j  p r i m a  c h e  1 a c q u a  d i s c i e n d a  f a l l a  
p a s s a r e  p e r  l u n g o  e d  e q u a l e  c a n a l e .
E  11 a c q u a  c h e  p e r c o t e  l e  r o t e  a b b i  f i g u r a  q u a d r a  c i o è  a l t a  
q u a n t o  l a r g a
e  b e n c h é  l a  p a r t e  d i  s o p r a  s  a p r e s s i  a l  d e n t r o  d e l l a  r o t a  
p u r e  e l l i  e  m e g l i o  c h e  s s  e l l a  s i  a s s t e n d e s s i  i  m o l t a  l a r g e z a  
e  p e r c h o t e s s i  t a l i  r o t e  d i s t a n t i  d a l  l o r o  d e n t r o  p e r c h  e l l a  
p o c h o  p e s e r e b e  e  p o c h o  p e r c h o t e r e b b e  e  c h e  s i  ( c o s i  ? )  e  
v e r o  f a l l a  l a r g h i s s i m a  e s s a  p o c h o  s i  m o v e r à  p e r c h e  f i a  
s o t t i l i s s i m a  e  c h o s i  f a l l a  m o l t o  a l t a  e  s t r e t t a  f i a  d i  p o c h a  
v a l i t u d i n e  p e r c h e  p e r c o l e r e b b e  l a  r o t a  v e r s o  i l  d e n t r o .
1 3
" F o r z a  e  m o t o .  Q u e l l a  r o t a  c h e  f i a  m o s s a  d a  u n a  q u a n t i t à  d  a c q u a  
a c q u a  n o n  s i  p o s s a  . .  "
n  u n  t e m p o  l a  q u a l e
M s  À 3 0 R  
T I
F o r z a  e  m o t o
Q u e l l a  r o t a  c h e  f i a  m o s s a  d a  u n a  q u a n t i t à  d  a c q u a  n  u n  
t e m p o  l a  q u a l e  a c q u a  n o n  s i  p o s s a  a u m e n t a r e  n e  p e r  c o r s o  
n e  p e r  q u a n t i t à  o  m a g g i o r  c a d u t a  1 u f f ì z i  d e l l a  d e t t a  r o t a  
f i a  t e r m i n a t o .  C i o è  c h e  s e  u n a  r o t a  m o v e  u n a  m a c i n a  
i m p o s s i b i l e  e  e h  e l l a  n e  v o l t i  2  e h  e l l l a  n o n  r a d d o p p i  i l  
t e m p o  c h e  v e r r à  a d u n q u e  a  f a r e  t a n t a  o p e r a z i o n e  u n a  
m a c i n a  i n  u n  o r a  q u a n t o  s i  f a c d n o  l e  d u e  i n  u n  a l t r a  o r a .  
E  c o s i  l a  m e d e s i m a  r o t a  f a r a  v o l t a r e  i n f i n i t e  m a c i n e  l e  
q u a l i  f a r a n n o  t a n t a  o p e r a z i o n e  i n  l u n g h i s s i m o  t e m p o  
q u a n t o  l a  p r i m a  m a c i n a  i n  u n  o r a .
1 5
1 3 . 3 . 1
1 3 I n s t a l l a t i o n s  f o r  w a t e r  w h e e l s . T h e  d r a w i n g s  m a y  b e  o f  i n t e r e s t  t o  h y d r a u l i c  e n g i n e e r s ,  a lth <  
t h e y  s e e m  t o  r e p r e s e n t  r a t h e r  s i m p l e  i n s t a l l a t i o n s .  I  c o u l d  n o t  f i n d  a  m e a n i n g  f o r  'a c q u e  d i  q \  
m o t o ' ,  a n d  I  c h o s e  t o  l e a v e  i t  i n  t h e  o r i g i n a l  l a n g u a g e .  D 1  s h o w s  a  p a d d l e  w h e e l  a n d  i t s  c  
w h i l e  D 2 ,  3 ,  4  a r e  d i f f e r e n t  v i e w s  o f  w h a t  s e e m s  t o  m e  a  d o u b l e - d e c k  c a n a l ,  o r  m a y b e  a  < 
b r i d g e .  F r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  f l o w  s c i e n c e  t h e r e  i s  l i t t l e  t h a t  c a n  b e  u s e f u l . ____________________
M s  H  3 8  V  
T 1 D 1 , 4
q u e s t a  t r a v a t a  d o p p i a  d i  a . b  f i a  
p e r  a c q e  d i  q u a r t o  m o t o  d i  s o t t o  e  
d i  s o p r a  l a r g  b r  8  e  p r o f o n d a  b r
D I
1 3 D r a w i n g s  o f  t h r e e  w a t e r  w h e e l s  w i t h  d i f f e r e n t  s h a p e s  o f  t h e i r  b l a d e s .
C A R 2 3 0 R
D 4 - 6
T h r e e  d r a w i n g s  D 4 - 6 .  N o  t e x t
1 3
C A R  2 5 7 R  D 1 0 - 1 2
W a t e r  w h e e l s  ?
N o  t e x t
1 6
1 3
C A 8 3 0 & V  
( 3 0 4 a  V )  
C A  8 3 0 c R  
( 3 0 4 c - d R )
M a r i n o n i :  " D i s e g n i  d i  v a r i e  r u o t e  i d r a u l i c h e  ( c f r .  m u l i n o  f .  8 3 0 c :  C a r t a  d e s t r a :  5  a c c u r a t i  
d i s e g n i  p e r  l a  c o s t r u z i o n e  d i  u n  m u l i n o )
I n  C A  8 3 0 c R :
A t  t h e  e n d  o f  M a c h i n a  c o n  c a r r e l l i :
F i g u r a  c o n :  a  -  n  -  m
M o d o  d  a l z a r e  e  a b b a s s a r e  l a  r o t e  d e l  m o l i n o  c i o è  q u e l a  d e l  p r i m o  m o t o .
1 7
Ì 3
C A 6 9 5 R  e . 1 5 1 0 - 1 5  
( 2 5 8 b R )  S e e  a l s o C A  7 0 6 R
" S t u d i o  p e r  r u o t a  i d r a u l i c a ,  s e c o n d o  Z a m m a t t i o  i n  L e o n a r d o  d a  V i n c i ,  
N o v a r a ,  1 9 5 6 ,  p .  4 8 1 . 1 g u e e  Z a m m a t i o  w a s  w r o n g .
T h e  t w o  d r a w i n g s  i n  t h e s e  f o l i o s  a r e  i n t r i g u i n g ,  b u t  t h e r e  i s  l i t t l e  
r e a s o n  t o  c o n s i d e r  t h e m  a s  s t u d i e s  o f  h y d r a u l i c  w h e e l s .  T h e  s a m e  i s  
a p p l i c a b l e  t o  C A  7 0 6  R  ( 2 6 3  r . a ) .
N o  t e x t
1 8
1 3 " d i m a n d a s i  s e  l l a c q u a  a  b  d a n d o  c o l p o  s o p r a  l e  c a s s e t t e  d e l l a  r o t a  s  e l l a  . . . "
L i m i t  t o  p o w e r  o f  w a t e r  w h e e l s .  T 2  r a i s e s  a  p r o b l e m  t h a t  l o n g  p r e o c c u p i e d  L e o n a r d o .  I 
o f f e r  h e r e  a  p r o v i s i o n a l  i n t e r p r e t a t i o n  b e c a u s e  I  f o u n d  v e r y ’ d i f f i c u l t  t o  f i g u r e  o u t  w h a t  h e  
m e a n s .  W i t h i n  o u r  p r e s e n t  u n d e r s t a n d i n g  o f  f l u i d  m e c h a n i c s ,  I  b e l i e v e  t h a t  L e o n a r d o  w a s  
a d u m b r a t i n g ,  h o w e v e r  v a g u e l y ,  w h a t  w e  p u t  i n  t h e  d i f f e r e n t  t e r m s  o f  t h e  e q u a t i o n s  o f  
m o m e n t u m  a n d / o r  e n e r g y  i n  t h e  t h e o r y  o f  h y d r a u l i c  m a c h i n e s .
M s  F  4 4 R  
T 2 D 6
d i m a n d a s i  s e  l l a c q u a  a  b  d a n d o  c o l p o  s o p r a  
l e  c a s s e t t e  d e l l a  r o t a  s e l l a  s a  a c c e t t a r e  e  
c o n v m e r a r e  c h o l l  a l t r o  p e s o  d e l l  a c q u a  c h e  
n e l l e  c a s s e t t e  d a l  l a t o  p e r c o s s o  o v e r o  s e l l a  s a  a  
g u d i c a r e  p e r  p i u  q u a n t i t à  a g u g n e n d o v i s  l a  
p o t e n t i a  d e l l a  p e r c u s s i o n e  
i l  c h e  s e  c o s i  f u s s i  l a  r o t a  a l z e r e b b e  d a l l  
o p p o s i t a  p a r t e  l a e q u a  p i u  a l t a  c h e  q u e l l a  c h e  
c h a d e  c o n  c o  s i a  c h e l  c o l p o  n o n  e  p e s o  m a  
m o u e  p o t e n t i a  d i  p e s o  q u a s i  e q u a l e  a l l  p o t e n t i a  
d i  s e  m e d e s i m a .  ( T 2 )
D 6
1 3 " D a t o  v n a  r e s i s s t e n t i a  d u n a  r o t a  e  d a t o  l o b b l i q u j t a  e  b b a s s e z a  a l l a  c a d u t a  d e l l  a c q a  s i  d i m a n  
«
P a r a m e t e r s  i n  t h e  p o w e r  o f  w a t e r  w h e e l s .
T 5 - 7  i n c l u d e  q u e s t i o n s  t h a t  o n e  w o u l d  a s k  t o d a y  i n  t e r m s  o f  t h e  m a i n  a n d  s e c o n d a r y  
p a r a m e t e r s  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p o w e r  o f  a  w a t e r  f a l l  i n  v i e w  o f  i t s  u t i l i z a t i o n  t o  
d r i v e  a  t u r b i n e  o r  a  w a t e r  w h e e l .  I  t h i n k  t h a t  "  g r o s s e  z a '  m a y  b e  a s s o c i a t e d  t o  w a t e r  
r a t e  o f  f l o w  o r  d i s c h a r g e .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  "  l u n g h e z a '  a n d  ' o b l i q u i t à '  i s  n o t  s o  d i r e c t ,  
b u t  i t  w o u l d  s h o w  t h r o u g h  w h a t  w e  c a l l  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s y s t e m .
M s F  9 R  
T 5 - 7
D a t o  v n a  r e s i s s t e n t i a  d u n a  r o t a  e  d a t o  l o b b l i q u j t a  e  
b b a s s e z a  a l l a  c a d u t a  d e l l  a c q a  s i  d i m a n d a  q u a n t o  s a r a  l a  
s u a  g r o s s e z a  a  s s t a r e  e q u a l e  a l i a  d a t a  r e s i s s t e n t i a .  ( T 5 )
D a t a  l a  g r o s s e z a  d e l l a  c a d u t a  d e l l  a c q a  e  I l a  s u a  l u n g h e z a  e  
o b b l i q u j t a  s i  d i m a n d a  d e l l a  p o t e n t i a  d e l l a  r o t a  e q u a l e  a  
e s s a  p o t e n t i a  d a c q u a .  ( T 6 )
D a t o  l a  r e s i s t e n t i a  d e l l a  r o t a  e  l l o b b l j q u j t a  d e l l  a c q a  e  I l a  
s u a  g r o s s e z a  s i  d i m a n d a  l a  l u n g h e z a  d e l l a  c a d u t a .  ( T 7
1 9
1 3 " M o d o  a  f f a r e  c h e  t t a n t o  s i  m a ( c ) i n j . . . "
W a t e r  w h e e l s  e f f i c i e n t  w i t h  a  w i d e  r a n g e  o f  w a t e r  a v a i l a b l e .
C A 8 4 R
D l - 2
M o d o  a  f f a r e  c h e  t t a n t o  s i  m a ( c ) i n j  c o n  p o c  a c q u a  q u a n t o  c o n  a s s a j .
1 3 " Q u e s t a  r o t a  s i  f a  l i e u e  s o t t o  a c q u a  e  l i e  s u e  p a l e  e n t r a n o  e  e s s c a n  d  e s s a  a c q u a  p e r  t a g l i o  e  . .
N
C A  5 5 2 R  
D 3
c .  1 5 0 5  
o r  1 5 0 3 - 4  
( 2 0 7 b R )
F o g l i o  c a p o v o l t o :
D e l l  u t i l i t à  d e l l j  i n g e g n j  
R u o t a  i d r a u l i c a
S e n p r e  1 a c q u a  p e r c h o t e  s o p r a  v n  d e n t e  
e  m e z o  1 a l t r o  c h e  l i  s t a  d i  s o p r a .
Q u e s t a  r o t a  s i  f a  l i e u e  s o t t o  a c q u a  e  I l e  
s u e  p a l e  e n t r a n o  e  e s s c a n  d  e s s a  a c q u a  
p e r  t a g l i o  e  n e l l  a r i a  e n t r a n o  i n  f a c c ( i ) a  
e  c q u e s t o  a b b a s a r  d i  r o t a  s i  f a  p e r  
a c q u j s t a r e  m a g o r  p e s o  e  m a g o r  c h a d u t a  
d  a c q u a .
D 3
2 0
1 3 " Q u e s t a  r o t a  v e r s a  l a  m e t a  d e l l  a c q u a  . .  " H y d r a u l i c  w h e e l s
C A  5 5 3 R  
D 4 - 5  
c .  1 5 0 5  
o r  1 5 0 3 - 4  
( 2 © 7 b R )
N e l l a  t e r z a  s e m i c o l o n n a ,  r u o t a  i d r a u l i c a
Q u e s t a  r o t a  v e r s a  l a  m e t a  d e l l  a c q u a  e h  e l l a  f a  ^
A  s i n i s t r a ,  a l t r a  r u o t a
Q u e s s t a  s e m a  t u t t a  1 a c q u a  c h e  I l a  f a  u o l t a r e .
D 5 D 4
1 3 " l a c q a  . a b .  s a c o s t a  p i v  a l  d e n t r o  d e l l a  s u a  r o t a  c h e  . .  
D i f f e r e n t  f l o w s  i n t o  w a t e r  w h e e l s .
M s  H  8 8  V  
T 3 D 1  
s e e  a l s o  
M s  H  7 4 V  ■  
7 5 V
l a c q a  . a . b .  s a c o s t a  p i v  a l  d e n t r o  
d e l l a  s u a  r o t a  c h e  l a c q a  . c . d . o n d e  
l a  r o t a  . c . e  m e g l i o  c h e  l a  r o t a  
. a .  ( T 3 )
D I
2 1
1 3
C A R  1 6 5 R  
D M 2 ?
“  , , ,  m o t o  e  I l a  s u a  a c q u a  c a d e  i n  m  f  e  H a  r o t a  c h e  t r a e  1 a c q u a  d e l  p a d u l e
»»
S e v e r a l  w a t e r  w h e e l s  i n  a  r i v e r .  "  . . a  b  e  i l  f i u m e  m o t o r e  d e l l a  r o t a  d e l  p °  
m o t o . . .  "
a  b  e  i l  f i u m e  m o t o r e  d e l l a  r o t a  d e l  p °  m o t o  e  I l a  s u a  a c q u a  c a d e  i n  m  /  e  I l a  r o t a  
c h e  t r a e  1 a c q u a  d e l  p a d u l e  t  a l l a  a l t e z z a  m  ---------------------------------
G i t t e r a  v n  f i u m e  t a n t o  m a g o r e  q u a n t o  i n  m o t o  d e l l  a c q u a  c h e  s i  l e u a  e  m j n o r e  e o e  s e  1 
a c q u a  c h e  m o u e  a  8  d i  d i s c e n s o  m o t o  e  c q u e l a  c h e  s s i  l e u a  h a  4  d i  s a l i t a  1 a c q u a  c h e  
f u g e  e  d o p p i a  a  c q u e l l a  c h e  d a  l a  f u g a  1 a c q u a  c h e  s i  l e u a  s a r a  u e r s a t a  a l t a  q u a n t o  e  i l  
r e f r u s s o  ( p i u  )  a l t o  1 a c q u a  c h e  s i  l e u a  s i a  l a g h a  e  s o t t i l e  n e l l a  s u a  c a s s a  a c c o  c h e  n o n  
s  a b b i a  t r o p o  a  l l e v a r e .
L a  r o t a  s i a  l a r g h a  a c c o  c h e  11 a c q u a  s  a s t e n d a  p o c h o  i n v e r s o  i l  c e n t r o  d e l l a  r o t a  e  c o s i  i l  
c e n t r o  d e l l a  g r a u j t a  d e l l  a c q u a  s a r a  r e m o t a  a s s a j  d a l  c e n t r o  d e l l a  s u a  r o t a
S i a  f a t t o  v n  f o s s o  l a r g h o  2  b r  i n  f o n d o  e  l l a r g o  i n  b o c h a  i n  m o d o  c h e  11 a r g i n e  n o n  r u i n j n o  
e s s i
E  c q u e s t o  s  a s t e n d a  d a l  m a r e  a l  p r i m o  m o l i n o  c h e  s i  p o  f a r e  a l  f i u m e  c h e  u e r s a  n e l  p a d u l e  e  a  t t a l  m o l i n o  
c o r r a  1 a c q u a .
2 2
1 3
M s  H  6 1 R  
T 3 - 5 D 1
" Q u e l l o  m o t o  n a t u r a l e  d a r a  m a g i o r e  c h o l p o .  . B e t t e r  i m p a c t  o n  w a t e r  w h e e l s . .  I  l o o k  a t  
T 3  a s  a  s t a t e m e n t  i n  w h i c h  L e o n a r d o  a p p e a r s  t o  c o n s i d e r  t h a t  a  b o d y  c a n  c h a n g e  d i r e c t i o n ,  
a f t e r  b o u n c i n g ,  w i t h o u t  l o s i n g  i t s  ' p o t e n t i a ' .  I f  s o ,  T 5  w o u l d  b e ,  i n  m o d e m  t e r m i n o l o g y ,  a  
c a s e  o f  a  b o d y  f a l l i n g  d o w n  v e r t i c a l l y  a n d  b o u n c i n g  b a c k  i n  t h e  s a m e  l i n e ,  w h i c h  i s  k n o w n  
t o  g i v e  t h e  m a x i m u m  i m p a c t  I  w a n t  a n y  r e a d e r  w h o  d o e s  n o t  k n o w  I t a l i a n  a n d  h y d r a u l i c s ,  
t o  b e  a w a r e  t h a t  t h e r e  a r e  s e v e r a l  d o u b t s  h e r e ,  b e c a u s e  T 4  D 4  i s  s u g g e s t i v e  o f  a n  a n s w e r  i n  
w h i c h  t h e r e  w i l l  b e  g r e a t e r  i m p a c t  a l o n g  t h e  . a b .  s i n c e  a l o n g  . a f .  t h e  b o d y  d o e s  n o t  r e m a i n  
a l o n g  t h e  i n i t i a l  d i r e c t i o n .  A n o t h e r  d o u b t  i s  a b o u t  L e o n a r d o  d i s c u s s i n g  h e r e  o n l y  t h e  
m o t i o n  o f  w a t e r ,  o r  a l s o  t h a t  o f  s o l i d  b o d i e s .  H e  m a y  h a v e  b e e n  m i s t a k e n  a b o u t  t h e  a b i l i t y  
o f  w a t e r  t o  b o u n c e  b a c k  -  o r  i n  a  g i v e n  d i r e c t i o n  -  l i k e  a  s o l i d  b o d y  c a n  d o
Q u e l  m o t o  r e t t o  c h e  s s i  t r a s s m u t a  i n  
v n  a l t r o  s a n z a  b a l z o  p e r d e  l a  
p o t e n t i a .  ( T 3 )
q u a l e  d a r a  m a g i o r e  p e r c h u s s i o n e  o  
l l a c q a  . a . b .  o  l l a c q a  . a .  f .  ( T 4 )
Q u e l l o  m o t o  n a t u r a l e  d a r a  m a g i o r e  
c h o l p o  i l  q u a l e  o s s e r u e r a  
p e r  r e t t a  l i n j a  i l  p r i n c i p i a t o  
c o r s o .  ( T 5 )
D I
1 3 " l a  p e r c u s s i o n e  d e l l  a c q a  n e l l a  r o t a  s a r a  i n  s o m o  g r a d o  d i  s u o  p o t e n t i a  . . . "  T h e  w a y  i m p a c t  
w o r k s  o n  w a t e r  w h e e l s .  T h e  d r a w i n g s  D I  a n d  D 2  a r e  n o t  t o o  i l l u s t r a t i v e  b e c a u s e  t h e y  d o  
n o t  g i v e  a n y  f l o w  p a t t e r n .  I n  m y  o p i n i o n ,  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  b e t t e r  t o  p l a c e  t h e  w a t e r  
w h e e l  s o m e w h a t  m o r e  d o w n s t r e a m .  L e o n a r d o ,  i n  t h i s  c a s e ,  m i s s e d  t h e  o p p o r t u n i t y  o f  u s i n g  
s o m e  i l l u m i n a t i n g  s k e t c h e s  s h o w i n g  t h e  f l o w  c o n d i t i o n s  r a t h e r  t h a n  o n l y  t e c h n i c a l  d e t a i l s .
M s  H  6 3 R  
T 1 - 2 D 1 - 2
l a  p e r c u s s i o n e  d e l l  a c q a  
n e l l a  r o t a  s a r a  i n  s o m o  g r a d o  
d i  s u o
p o t e n t i a  q u a n d o  e s s a  
p e r c h o t e r a  i n f r a  e q u a l j  
a n g o l j .  ( T l )
l a  p e r c h u s s i o n e  f a c t a  i n f r a  
e q u a l i  a n g o l j  f l a  d i  m a g i o r  
p o t e n t j a  q u a n d o  i l  c o r s o  d e l l  
a c q a  e l  m o t o  d e l l a  r o t a  s i  
d i r i z a n o  a  v n  m e d e s i m o  
c o r s o .  ( T 2 )
D 2
D i
2 3
1 3 " l a  o b l i q u j t a  d e l  c o r s o  d e l l  a c q a  a d o p e r a  c o m e  s e  f u s i  p e r p e n d i c u l a r e  . .  "
V e r t i c a l  f a l l  v s  i n c l i n e d  c h a n n e l  f o r  w a t e r  w h e e l s .  I n  D I  w e  s e e  t w o  p o s s i b l e  w a y s  o f  
i n s t a l l i n g  a  w a t e r  w h e e l .  I n  o n e  c a s e ,  t h e  w a t e r  c h a n n e l  i s  i n c l i n e d ,  a n d  i n  t h e  o t h e r  i s  
v e r t i c a l ;  t h e r e f o r e ,  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t e x t ,  o n e  m u s t  s a y  " v e r t i c a l "  f o r  ' p e r p e n d i c u l a r e ’. 
T o  d o  o t h e r w i s e  r e s u l t s  i n  a  s t a t e m e n t  w h i c h  i s ,  a t  l e a s t ,  u n c l e a r .  T h e  m o d e m  u s a g e  f o r  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  p l u m b  l i n e  i s  " v e r t i c a l " ,  n o t  " p e r p e n d i c u l a r "
M s  H  7 3  V  
T 1 D 1
l a  o b l i q u j t a  d e l  c o r s o  d e l l  a c q a  
a d o p e r a  c o m e  s e  f u s i  
p e r p e n d i c u l a r e  c i o è  t a n t o  f a  
l o b l i q u j t a a . m .  q u a n t o  i l  
p e r p e n d i c u l a r e  a . n .  ( T l )
D X
1 3
M s  H  3 0 V  
T l - 7  D 2
" D e  c a n a l i  d e l l e  m o l i n a " .  T l  w a s  w r i t t e n  o v e r  s k e t c h e s  w h i c h  s e e m  t o  b e  t h e  f i r s t  t r i a l s  f o r  
D 2 ,  i n  w h i c h  t h r e e  h y d r a u l i c  w h e e l s  a n d  t h e  c a n a l s  c o n v e y i n g  w a t e r  t o  t h e m  a r e  s h o w n .  I n  
I I H R  M o n o g r a p h  f o r  M s  H ,  I  h a v e  t r a n s l a t e d  ' p e r p e n d i c u l a r e '  a s  V e r t i c a l ' ,  b e c a u s e  
o t h e r w i s e  T 5  a n d  T 7  b e c o m e  e i t h e r  m e a n i n g l e s s  o r  o f  w r o n g  m e a n i n g .  I  i n t e r p r e t  t h e  t e x t  T 5  
a s  m e a n i n g  t h a t ,  h o r i z o n t a l l y ,  t h e  p o i n t s  o f  t a n g e n c y ,  m ' ,  n '  a n d  a ' ,  a r e  f a r t h e r  a n d  f a r t h e r  
f r o m  S ,  r ,  o  r e s p e c t i v e l y .  N o t e  t h a t  S m '  >  m '  >  o a ' ,  a n d  s i m i l a r l y  f o r  t h e i r  v e r t i c a l  p r o j e c t i o n s  
o n  t h e  l i n e  S  r  o .  O n e  m u s t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  w a t e r  i m p a c t s  t h e  
b l a d e s  m u s t  b e  c l e a r l y  e s t a b l i s h e d .  ( I  h a v e  i n t r o d u c e d  p r i m e d  l e t t e r s  i n  D 2 ,  s i n c e  L e o n a r d o  
n e v e r  u s e d  s u c h  s y m b o l s ;  t h e  o t h e r  l e t t e r s  a r e  L e o n a r d o ' s . )
D e  c a n a l i  d e l l e  m o l i n a  ( T l )
Q u e l l  a c q u a  c h e  d a  m e n  p e s o  a l  s u o  c a n a l e  e  p i v  v e l o c e .  ( T 2 )
Q u e l l  a c q a  c h e  p i v  v e l o c e  p i v  c a c c j a  l a  s u a  r o t a .  ( T 3 )
Q u e l l a  d a  m e n  p e s o  a l  s u o  c a n a l  c h e  p i u  d i r i t t a .  ( T 4 )
l a c q a  d e l l e  m o l j n a  d e b b e  p e r c h o t e r e  l e  p a l e  d e l l e  r o t e  i n n  a n g o l j  r e c t j .  ( T 5 )
Q u e l  a c q u a  c h e  c h o r r e r a  c o  m a n c h o p e n d e n t e  p e r c h o t e r a  l a  r o t a  p i v l o n t a n o  d a l  
p e r p e n d i c u l a r e  d e l l a s u a  c a d u t a .  ( T 6 )
Q u e l  a c q u a  c h e  p e r c o t e  p i v  l o n t a n o  d a l  p e r p e n d i c u l a r  d e l l a  s u a  c a d u t a  d a  m i n o r  b o t t a .  ( T 7 )
D 2
2 4
1 3 "  l a e q u a  , a . n .  p e r c h o t e  i n  a  l i n j a  . a . . .  " 
W a t e r  w h e e l  i n  c a n a l .
M s  L  7 0 V  
T 1 D 1
l a e q u a  . a . n .  p e r c h o t e  i n  a  l i n j a  
. a .  d a l  d e n t r o  a l l a  c i r c u n f e r e n t i a  
p i v  b r i e v e  d e l l a  r o t a  ( T l ) 3 1
1 3
M s  H  7 9 V  
T 1 - 3 D 1
" q u e l l a  r o t a  d e l l  a c q a  s a r a  m e g l i o  v o l t a t a  d e l l a  q u a l e  l a q u a  c h e  l l a v o l t a  n o n  s a l t e r a  i n d i r i e t o  
«
D i f f e r e n t  a r r a n g e m e n t s  o f  w a t e r  a c c e s s  t o  w a t e r  w h e e l s .  T h i s  f o l i o ' s  t o p i c  i s  r e l a t e d  t o  t h a t  i n  
M s  H  7 3 V  T l  a n d  i n  3 0 V  T 5 , 6 , 7 .  T l ,  " q u e l l a  r o t a  d e l l  a c q a  s a i a  m e g l i o  v o l t a t a  . . i f  o n e  
t h i n k s  o f  t h e  P e l  t o n  t u r b i n e  s e e m s  o d d .  H o w e v e r ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n  w h a t  L e o n a r d o  
a c t u a l l y  m e a n t
q u e l l a  r o t a  d e l l  a c q a  s a r a  m e g l i o  
v o l t a t a  d e l l a  q u a l e  l a q u a  c h e  
l l a v o l t a  n o n  s a l t e r a  i n d i r i e t o  d o p o l a  
s u a  p e r c h u s s i o n e .  ( T l )
Q u e l  c o i p o  s a r a  d i  m a g i o r e  
v a l i t u d i n e  d e l  q u a l e  i l  m o t o  
c h e l l o c a v s a  f i a  p i v  r e t t o  e  p i v  
l u n g o .  ( T 2 )
a . n .  f i a  t a n t o  m j g l i o r e  c o l p o  c h e . p . q .  
q u a n t o  e s s o  e  p i v  l u n g o .  ( T 3 )
D l
2 5
1 3
C A  5 5 6 R  
c .  1 5 0 5  
( 2 0 9 & R )
" S t i a  m e z a  s o t t o  a c q u a  e  v a d i n o  s o t t a c q u a  l e  p a l e  p e r  t a g l o  e  f o r i  d e l l  a c q u a  v a d i n o  i n  f a c c a  
e  a v a n z a s i  l a  c a d u t a .  "
M a r i n o n i : .....................q u a t t r o  c e r c h i  r a p p r e s e n t a n o  l e  d i v e r s e  p o s i z i o n i  d i  u n a  r u o t a  i d r a u l i c a
c o n  q u a t t r o  d i v e r s e  i n c l i n a z i o n i  d e l l a  c o l o n n a  d '  a c q u a  c h e  m u o v e  l a  r u o t a .  S i  c a l c o l a  l a  
v a r i a z i o n e  d e l l a  ' p o t e n z a '  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r z i o n a l e  a l l ' i n c l i n a z i o n e .  Q u e s t a  e  m i s u r a t a  
d a l l ' a n g o l o  f o r m a t o  d a l l e  l i n e e  i n c l i n a t e  K  i ,  K x ,  K y  o  a n c h e  d a i  r a g g i  d  h ,  c  g ,  b  f .
S o p r a  l a  f i g u r a  d i  u n a  r u o t a  i d r a u l i c a  c o n  a  -  b
S t i a  m e z a  s o t t o  a c q u a  e  v a d i n o  s o t t a c q u a  l e  p a l e  p e r  t a g l o  e  f o r i  d e l l  a c q u a  v a d i n o  i n  f a c c a  
e  a v a n z a s i  l a  c a d u t a .
G r a n d e  d i s e g n o  c e n t r a l e  c o l l e  l e t t e r e :  I r q p o n  m  K  -  2 7  -  d e b a v e  -  2 0  -  f  -  h  
g  -  t  y  x  i  S .
S e  l i a  l i n i a  K  v  e  2 7  l a  l i n j a  v  /  h e  2 0  a d u n q u e  d i r e n  1 a c q u a  K  v  e o e  K  e  p e s a  
2 7  l i b r e  e  s  a d o p e r a  s o p r a  l a  p a l a  e  a  c o n  t u t t a  s u a  p o t e n t i a  e  11 a c q u a  K  f  e  4 7  l i b r e  
e  s s  a d o p e r a  s o p r a  l a  p a l a  f b  c o l l a  m e t a  d e l l a  p o t e n t i a  c h e  e  2 3  l i b r e  e  1 / 2  a d u n q u e  l a  
p o t e n t i a  d e l l  a c q u a  K  e  a v a n z a  l a  p o t e n t i a  K  f  p e r  l a  m e z a  l i b r a  d  a c q u a .
S o t t o  l a  f i g u r a :
Q u j  s i  d i m o s s t r a  l e  u e r e  p o t e n t i e  d  u n a  q u a n t i t à  d  a c q u a  c a d u t a  s o p r a  l e  r o t e  d e  m u l i n j  p e r  
v a r i e  o b b l j q u j t a  d a  v n a  m e d e s i m a  a l t e z z a  a  v n a  m e d e s i m a  b a s s e z a  e  m e d e s e m e  q u a l i t à  e  
q u a n t i t à  d i  r o t e  A d d u n q u e  d i r e n o  c h e  I l a  p r e d e t t a  a c q u a  s i  p a r t a  d e l l a  a l t e z a  K  e d  
d i s c e n d a  s o p r a  l a  b a s s e z a  S  t  e  H e  s u e  v a r i e  o b b l i q u j t a  s o n o  l e  l i n j e  K  S  b e n c h é  q u e s t a  
l i n j a  n o n  m e t t o  i n f r a  I l e  o b b l i q u e  p e r c h e  c a d e  p e r p e n d i c h u l a r e  l a  p r i m a  o b l i q u a  s a r a  l a  
l i n i a  K  i  2 a  e  l a  l i n j a  K  x  3 a  e  l a  l i n j a  K  y  C h a d e  a d u n q u e  1 a c q u a  K  S  d e l  
s i t o  K  e  p e r c h o t e  l a  p a l a  d e l l a  r o t a  e  a  n e l  m e z o  d e l  s u o  d i s s c e n s o  e  c o n  p o t e n t i a  d i  4  
e  c q u e s t a  t a l e  a c q u a  p e r c o t e  e s s a  p a l a  c o n  t u t t o  i l  s u o  p e s o  p e r c h e  n o n  s  a p o g g i a  a d  a l c u n a  
c o s a  S e g u j t a  i l  d i s c e n s o  d e l l  a c q u a  K  i  l a  q u a l e  p e c h o t e  l a  p a l a  /  b  n e l  p u n t o  / .  
Q u e s t a  a c q u a  c h a d e  j a  v o l t a  e  m e z o  l a  c h a d u t a  d i  K  e  c o m e  m o s s t r a  l a  l i n j a  m  f  M a  
p e r d e  l a  m e t a  d e l  s u o  p e s  c o m e  s i  m o s t r a  i n  m  o  c o n t r o  a  K  o  O r a  b i s o g n j a  v e d e r e  e  
c h a l c h u l a r e  l e  d i f e r e z i e  ( d e l l e )  2  p r e d e t t e  p o t e n t i e  i n n a n t j  c h e  n o i  p r o c c e d i a n o  p i u  
i n n a n z i  e  d i r e n o  s e  l i a  p o t e n t i a  d i  4  m o v e  l a  p a l a  e  a  e  c h a d e  j °  b r  d  a l t e z a  c h o n  c h e  
p o t e n t i a  m o v e r à  1 a c q u a  l a  p a l a  /  b  c h a d e n d o  d a  a l t o  v n  b r  e  m e z z o  c h o n  p o t e n t i a  d i  2  
d i r a j  c o s i  s e  l a  p o t e n t i a  p r e d e t t a  d i  (  K  i  )  f u s s i  4  c o m e  d i  p r i m a  e  c h a d e n d o  v n a  v o l t a  e  
1 / 2  p i u  d a  a l t j  ( a l t o  ? )  e s s a  s a r e b b e  v n a  v o l t a  e  m e z o  p i v  p o t e t e  c h e  p r i m a  e o e  6  m a  
p e r c h e  l a  p o t e n t i a  n o n  e  s e  n o n  2  i o  h o  a  d i m e z a r e  6  p e r  m e t a  e  d i r o  c h e  l a  m e t a  d i  6  
( s i a  ? )  3  o n d  a b i a n o  p e r d u t o  v  g r a d o  d i  p o t e n t i a  d a l l a  p a  a l l a  2 a  r o t a .
2 6
1 3
C A  6 1 9 V
M a r i n o n i :  P o c h i  d i s e g n i  a  m a t i t a  c h e  r i c o r d a n o  l a  g r a n d e  r u o t a  i d r a u l i c a  d e l  f o g l i o  C A  7 0 6 R .
N o  t e x t
1 3
C A  7 0 6 R
M a r i n o n i :  D i s e g n o  p e  l o  s t u d i o  d i  u n a  r o t a  i d r a u l i c a
N o  t e x t
1 3 L e  t r e  r u o t e  i d r a u l i c h e  c o n t i n u a n o  i l  t e m a  d e i  m u l i n i
C A  7 6 6 R  
c .  1 5 0 5 - 7  
( 2 8 2 c R )
F o g l i o  c a p o v o l t o
R u o t a  i d r a u l i c a  c o n :  2 0 0  1 0 0  -  1 0 0  2 0 0
I d e m  c o n :  5 0  1 5 0  I d e m  c o n :  1  1 0 1
1 3 M a r i n o n i :  " A  d e s t r a  u n a  r u o t a  i d r a u l i c a  c o l l a  b u s s o l a  p e r  i l  s u o  m o z z o ,  u n  c a r r e l l o "
C A  8 6 9 R  
( 3 1 6 b R )
M a r g i n e  d e s t r o  m u t i l a t o ,  c i l i n d r o  c o n  c e r c h i o :  
B u s s o l a .
A  s i n i s t r a ,  r u o t a  d e n t a t a  
Q u e s s t a  r u o t a  a  e s s e r  m a g i o r e .
1 3
C A  1 0 9 9 R
( 3 9 5 V )
M a r i n o n i :  " U n a  r u o t a  i d r a u l i c a  m u o v e  d u e  p o n p e  c h e  s o l l e v a n o  1 a c q u a  a l l a  s o m m i t à  d i  
u n  e l e g a n t e  e d i f i c i o .  N e l l a  m e t à  i n f e r i o r e  è  f i g u r a t a  u n a  v a r i a n t e  d e l  c o m p l e s s o  
m e c c a n i c o  s e n z a  l ' e d i f i c i o . "
N o  t e x t .
2 7
1 3
C F O R 5 1 V  D 3  
C F O R 5 2 R  D I
T h e r e  i s  n o  t e x t  f o r  t h e s e  t w o  d r a w i n g s .  T h e y  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  c h a p t e r  b e c a u s e ,  o f  a l l  
t h e  d r a w i n g s  i n  C F O R  I ( f r o m  4 1  R  t o  5 1 R )  t h a t  r e p r e s e n t  h y d r a u l i c  m a c h i n e s ,  t h e s e  a r e  
t h e  o n l y  t w o  t h a t  I  s a w  a s  u n r e l a t e d  t o  “ m o t o  c o n t i n u o ” . T h e r e  i s  n o t h i n g  w r o n g  w i t h  a  
g r e a t  i n t e r e s t  i n  p e r p e t u a l  m o t i o n  ( o n  t h e  c o n t r r y )  a n d  L e o n a r d o  w a s  c l e v e r  e n o u g h  t o  
e n d  u p  b y  t a l k i n g  a b o u t  i t  a s  “ m o t o  s o f i s t i c o ”  T a k i n g  t h a t  i n  t o  a c c o u n n t ,  a n y t i n g  
r e l a t e d  t o  “ s o f i s t i c o ”  w i l l  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  l a s t  s e c t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r .  I  a m  a s s u m i n g  
t h a t  L e o n a r d o  w o u l d  h a v e  l o o k e d  a t  t h e  d i s c u s s i o n  o f  “ m o t o  c o n t i n u o ”  a n d  “ m o t o  
s o f i s t i c o ”  a s  a n  i m p o r t a n t  s e c t i o n  e r f  h i s  “ L i b r o  d e l l ’ A c a u a ”
C F O R 5 2 R
C F Q R  5 1 V
1 3
C A  3 8 6 b R D l
N o  t e x t ,  p a r t  o f  a  l a r g e r  d r a w i n g  o f  a  w a t e r  l i f t i n g  s y s t e m .
2 8
1 3 - 3 . 2
1 3
C A  1 0 4 2  D  
( 3 7 3 b V  ]
" Q u e s t o  e  b o n o  p e l  m o d o  d  a p r i r e  i l  f o n d o  . .  "
M a r i n o n i :  " C o s t r u z i o n e  d i  u n  o r o l o g i o  a d  a c q u a  c o n  s o n e r i a  c f r .  f f .  6 5 R ,  7 8 2 R .  S e c o n d o  
B e c k  ( p .  6 5 0 )  i l  p r e s e n t e  f o g l i o  c o n t i e n e  l e  p r i m e  i d e e  s u  q u e s t o  s t r u m e n t o . "
*  s s c ( h ) i a v a
C o l o n n a  d e s t r a  
F i g u r a  c o n :  a
q u e s t o  e  b o n o  p e l  m o d o  d  a p r i r e  i l  f o n d o .
o g n j  b o t t i n o  c h e  s s i  e n p i e  s  e n p i e  p e r  c a n a l e  i l  q u a l e  c o m e  i l  b o t t i n o  e  
p i e n o  i l  c a n a l e  s i  s e r r a  e  a l  b o t t i n o  d e l l  u n a  o r a  e  i l  p °  c h e  s s  e n p i e  
a l  s o n o  d e l l e  2 4  o r e  h e  e  e n p i e s i  p r e s t o  e  p o i  s i  u o t a  n  u n  o r a  e  
s s c i a v a *  i l  b o t t i n o  d e l l  u n a  o r a  e  p e r o  v a  a  e s s e r e  v n  b o t t i n o  d  a u a n z o  
c h e  d i a  i l  m o t o  a g l i  a l t r i  2 4  b o t t i n j .
F i g u r a  d i  b o t t i n o  c o n  g a a l l e g i a n t i  e  m a r t e l l o  e  c o n :  o - d - n - p m a  - e b  
d e e  b a g a  c h e  m o n t a  s u b i t o  e  a l l a  s u p e r f ì t i e  d e l l  a c q u a  q u a n d o  s i  
s c i a v a  p e r  l a  6  m e d i a n t e  l a  b a g a  m  n  c h e  m o n t a  e l  m a r t e l l o  b a t t e  e  
n e l  b a t t e r e  s  a p r e  l a  f r o n t e  d e l l a  c a s s a  s u a  e  11 a c q u a  s u b i t o  s i  u e r s a  e  
s u b i t o  s i  r i s e r r a
V e r s o  i l  m a r g i n e :  b o t t i n o
F a  q u e s s t o  v a s o  d i s s c o s t o  d a l l  c a n a l e  a c c o  c h e  q u a n d o  e  s s e r r a t o  n o n  
g o c o l i  n e l  b o t t i n o  o r i g i n a l e
G r u p p o  d i  f i g u r e :
o r i o l o  c h e  s s e g n i a  1 o r e  d i  f o r i  e  a l z a  2 4  b a g e  i n  2 4  o r e  e  c i a s c u n a  
b a g a  d i s e r r a  i l  b o t i n o  c h e  s s o n a  1 o r e  e  c q u a n d o  t a l  b o t t i n o  e  p i e n o  
c o l l a  r e g o l a  d e l  6 °  p o s t a  n  u n  u a s e t t o  a  c q u e s t o  c o n g u n t o  s u b i t o  s  
a p r e  e  u e r s a  l a  a c q u a  d i  t u t t o  i l  b o t t i n  c h e  s s e g n a  e s s e  o r e
M a r g i n e  i n f e r i o r e  g r u p p o  d i  f i g u r e  b i f f a t e ,  c o n  :
o  -  a  -  b  -  c  d o c c a  -  a p r e  i l  b o t t i n o  d e l  m a r t e l l o .
c  b  s  a l z a  b  a  s e r r a  l a  d o c c a  c o n  a  o  e  I l a  c i a u a  d o c c a
C o l o n n a  s i n i s t r a .
q u a n d o  i l  m a r t e l l o  b a t t e  l a  c a n p a n a  e  b a t t e  c o l  m a n i c o  s o p r a  v n a  
m o l i l a  a c c o  c h e  1 c o l p o  n o n  s i  f e r m a s s i  s o p r a  t a l  c a n p a n a  p e r c h e  
i n p e d i r e b b e  i l  s o n o  d o p o  l a  p e r c u s s i o n e  i n m e d i a t e  a d u n q u e  f a  c h e  
a n c o r a  t a l  m a n i c o  b a t a  i n  l o c h o  c h e  I l i  s c i a v i  i l  b o t t i n o  p o  c h e  1 a  
s o n a t o  i l  b o t t o  d e l  m a r t e l l o  e  f a r a s s i  c o s i
D u e  f i g u r e  c o n :  n  C
p o i  c h e  1 m a r t e l l o  a  b a t t u t o  l a  c a n p a n a  i n m e d i a t e  s  a p r a  c o l l a  4 a  i l  
f o n d o  d e l  u a s o  e  s u b i t o  s i  v e r s i  p e r  g r a n  b o c i a  t u t t a  1 a c q u a  d i  t a l  u a s o  
e  e q u e  s i  f a r a  p e l  m o t o  d e l l a  b a g a  n  c h e  d o p o  l a  p e r c u s i o n e  a n c o r a  
d u r a  e  s s  a l z a  e  d i s c i a u a  d i  s o t t o  v n  a l t r a  b a g a  c o n g u n t a  a l l  f o d o  d e l  
u a s o
2 9
1 3 . 3 . 2
1 3
C A 7 8 2 R  D A  
c .  1 5 0 8 - 1 0  
( 2 8 8 a R - V )
S e e  C A  9 4 1 R
" . .  . s e  s o n a n o  l e  2 3  o r e  s c i a u j s i  ( s c h i a v i s i )  i l  p °  b o t t i n o  e  r i c e u a  l a  a c q u a  d i  2  o r e  e  . .
n
M a r i n o n i :  . Q u e s t o  ( f o g l i o )  c o n s i s t e  n e l l a  p r o g e t t a z i o n e  d i  u n  o r o l o g i o - c l e s s i d r a  
a d  a c q u a  c o n  s o n e r i a  (  c f r .  B e c k ,  p p .  6 5 1 ,  5 3 0 ) .  I n  C A  7 8 2 V ,  " U n a  d e l l e  f i g u r e  
n e l l ' a n g o l o  s u p e r i o r e  d e s t r o  s i  t r o v a  p i u  a m p i a m e n t e  s p i e g a t a  n e l  f .  9 4 1 R  c o m e  
c o m p l e s s o  d i  ' b o t t i n i '  c h e  m i s u r a n o  e  s e g n a l a n o  l e  o r e  d e l  g i o r n o . "  
p p .  1 6 8 - 1 7 0  ( C A - I X )  d e s c r i b e  t h i s  c l e s s i d r a  t y p e  o f  c l o c k .  S e e  a l s o  t o p  o f  p .  1 7 1 ,  i n  
f o g l i o  C A  7 8 2 V .
T h i s  w o u l d  b e  t h e  f i r s t  t u r b i n e ,  c e n t u r i e s  b e f o r e  E u l e r  d e s i g n e d  a  s i m i l a r  o n e .
( # )  s c h i a v i s i  ( * )  s c o c c a n
I n  a l t o
. .  . s e  s o n a n o  l e  2 3  o r e  s c i a u j  ( # )  
i l  p °  b o t t i n o  e  r i c e u a  1 a c q u a  d i  
2  o r e  e  a b b i a  1 u s s c i t a  p e r  d u e  
o r e  s a n z a  s o n a r n e  j *  e  p o i  n e l l a  
2 '  o r a  s o n e r a  l a  1 “ o r a  e  c q u e s t o  
s i  f a  p e r c h e  s u b i t o  e h  e l l i  
c o c h a n  ( * )  l e  2 4  o r e  c o m j n c a  1 
u n a  o r a  e  s s e  i n  t a l e  t e n p o  s  
a u e s s i  a  c o m j n c a r e  a  e n p i e r e  i l  
b o t t i n o  c h e  p o j  a  a v e r s a r e  p e r )  
f a r e  s c o c a r e  i l  b o t t i  d e l l  u n a  o r a  
e  s a r e b b e  t e n p o  i n t e r r o t t o
q u e s t o  e  a p e r t o  d a l  u a s o  d e l l e  2 4  
o r e
3 0
1 3
C A  7 8 2 R  D B  
c .  1 5 0 8 - 1 0  
( 2 8 8 a R )
S e e  C A  9 4 1 R
M . .  . s e  s o n a n o  l e  2 3  o r e  s c i a u j s i  ( s c h i a v i s i )  i l  p °  b o t t i n o  e  r i c e u a  l a  a c q u a  d i  2  o r e  e  . .  " 
M a r i n o n i :  " .  . . . Q u e s t o  ( f o g l i o )  c o n s i s t e  n e l l a  p r o g e t t a z i o n e  d i  u n  o r o l o g i o - c l e s s i d r a  a d  
a c q u a  c o n  s o n e r i a  (  c f r .  B e c k ,  p p .  6 5 1 ,  5 3 0 ) .  I n  C A  7 8 2 V ,  " U n a  d e l l e  f i g u r e  n e l l ' a n g o l o  
s u p e r i o r e  d e s t r o  s i  t r o v a  p i u  a m p i a m e n t e  s p i e g a t a  n e l  f .  9 4 I R  c o m e  c o m p l e s s o  d i  b o t t i n i '  
c h e  m i s u r a n o  e  s e g n a l a n o  l e  o r e  d e l  g i o r n o . "
q u a n d o  s o n  s o n a t e  2 4  a l l o r a  l a  
m e d e s i m a  a c q u a  e s s c a  d e l  b o t t i n o  e  
a p r a  i l  c o n d o t t o  o r i g i n a l e  e o e  l a  f o n t e  
c h e  e n p i a  i l  p °  b o t t i n o  e  c q u a n d o  e  
b o t t i n o  s o n  t u t t i  p i e n j  a l l o r a  s i  s e r r i  l a  
f o n t e  o r i g i n a l e  d e  1 a c q u a
P a r t i c o l a r  d e l l o  s t r u m e n t o
a l t o  4  d i t a  s i  u o t a  n  u n  o r a
F i g u r a  a n a l o g a  c o n :  a
q u e s t o  a b i a  m e z o  c o p e r c h i o  a c o  c h e  
q u a n d o  e  p i e n o  c h e  n o n  u j  g o c o l j  p i u  
a c q u a  d e l  c a n a l e
3 1
1 3
C A  7 8 2 R  D C  
c .  1 5 0 8 - 1 0  
( 2 8 8 a R )
S e e  C A  9 4 1 R
" . .  . s e  s o n a n o  l e  2 3  o r e  s c i a u j s i  ( s c h i a v i s i )  i l  p °  b o t t i n o  e  r i c e u a  l a  a c q u a  d i  2  o r e  e  . .  " 
M a r i n o n i :  . Q u e s t o  ( f o g l i o )  c o n s i s t e  n e l l a  p r o g e t t a z i o n e  d i  u n  o r o l o g i o - c l e s s i d r a  a d  
a c q u a  c o n  s o n e r i a  (  c f r .  B e c k ,  p p .  6 5 1 ,  5 3 0 ) .  I n  C A  7 8 2 V ,  " U n a  d e l l e  f i g u r e  n e l l ' a n g o l o  
s u p e r i o r e  d e s t r o  s i  t r o v a  p i u  a m p i a m e n t e  s p i e g a t a  n e l  f .  9 4 1 R  c o m e  c o m p l e s s o  d i  ' b o t t i n i '  
c h e  m i s u r a n o  e  s e g n a l a n o  l e  o r e  d e l  g i o r n o . "
I n  b a s s o ,  s t r u m e n t o  c o n  n  m  D C .  1
11 u a s o  m  s a r a  1 / 4  d i  b r  s o p r a  l e  b o c h e  
d e  b o t t i n i  e  l l u j  t e r r a  c i r c a  v n  b o c h a l e  d  
a c q u a  a c c o  s i a  l e g g i e r i  a l  u o l t a r e  p e r c h e  
e  b a s t a  c h e  s i a  m e z a n o  a  d a r e  1 a c q u a  i n  
p i u  l o c h i  c h e  g l i  e  d a t a  n  q u a n d o  i l  
b o t t i n o  d e l  j *  o r a  e  p i e n o  e  v o l t a  m  a  
u n  l o c o  c h e  d a  a c q u a  a  t t u t t i  \ e  b o t t i n j  e  
q u a l  s  e n p i a n o  a  u n  t e n p o  e l l o r a  e s e n d o  
p i e n j  (  l a  b a g a  d e l l o  2 *  )  1 a c q u a  c h e  
a u a n z a  f a  c a n a l e  s o t t o  m  e  p i e g a  m  
f o r  d  o g n j  b o t t i n o  i n s i n  c h e  1 a c q u a  
d e l l e  2 4  r i p a s s a  s o t t o  m  e  I l o  r e n ( d e )  
a l  u a s o  d e  l a  l a o r a  c o m e  p a c o s i  
s e g u e  s e n p r e .
F i g u r a  c o n  m  
S i  d a t o v n  m o t o
3 2
1 3
C A  7 8 2 V  D A  
( 2 8 8 & R )
M a r i n o n i :  “ U n a  d e l l e  f i g u r e  n e l l ’ a n g o l o  s u p e i o r e  d s t r o  s i  t r o v a  p i ù  a m p l i a m e n e  s p i e g a t a  i 
9 4 1 R  c o m e  c o m p ì e s o  d i  b o t t i n i  c h e  m i s u r a n o  e  s e g n a l a n o  l e  o r e  d e l  g i o r n o . ”
C o l o n n a  d e s t r a ,  d o p o  l a  p r i m a  f i g u r e a  
q u j  l a  r o t a  d i  8  r a z z i  
C i n q u e  b o t t i n i  c o n :  e d c b a  
a  b  c  d  e  s o n  u a s
3 3
1 3
C A  7 8 2 V  D B  
( 2 8 8 a R )
*4 «
M a r i n o n i :
l i n g u e l l a
P i c c o l a  f i g u r a  c o n  c i n q u e  c e r c h i e t t i  
B a g h e
D o p o  d i n d i o  e n r o  u n  v a s o ,  
A v v e r s a r i o
3 4
1 3
C A  7 8 2 V  D C  1 - 2  
( 2 8 8 a R )
4ft fl
M a r i n o n i :
*  r a d i c e  , A p i c c o l a  f i g u r a ,  M a r i n o n i .
C o l o n n a  s i n i s t r a ,  d a l l ’ a l t o
T r e  f i g u r e  d i  v a s c h e t t e ,  c o n :  a r i a  — 
r e n a  -  t i n a  -  r e n a
Q u a n d o  l a  . . . .  d u t a  c o m e  . . .  r a  
b i s o g n j a  c h e  1 p e s o  s i a  g r a u e  e  
s s o t t i l e  p e r c h e  l a  t i n a  a u e n d o  a s t a  
s o p r a  i l  p e s o  d e l l a  m a c j n a  e  11 
a l t e z a  d e l l  a c q u a  a  o c h u p a r e  1 
a l t e  z a  d e l l a  m a c i n a  e  d e l l a  t i n a  e  
b i s o g n e r e b b e  c h e  m a c i n a  e  t t i n a  
f u s s i  v n  m e z o  b r  i l  c h e  n o n  s i  
f a r e  n j e n t e  A d u n q u e  c a v a  l a  
d i c e *  p i u  b a s s a  c h e  1 f o n d o  d e l l a  
t r o n b a  e  ( f i g a r i )  e  f f a  u n  f e r r o  
c o m e  v e d i  s e g n a t o  s u l  q u a l e  i n  p  
s i a  1 f o n d o  d e l l a  t i n a  e  s u l  q u a l e  
s t i a  f e r m o  l o  s s c a n d u p p o  c h e  
c a c a  1 a c q u a  d e l l a  t r o n b a
L a  i n e q u a l i t a  e  c a u s a  d i  t u t t i  l i  
m o t i  l o c a l i
N e s s u n a  q u e t e  e  s s a n z a  e q u a l i t a
S e n p r e  1 a r i a  s i  r i p o s a  i n f r a  
p o t e n t i e  e q u a l i  d i  q u e l l  a c q u a  
c h e  c o  l e i  s  i n c h i u d e .
3 5
1 3
C A  9 4 3 R  c .  1 5 0 8 - 1 0  
( 3 4 3 a  V )
" Q u e s t e  c a n n e  s a r a n  d i  t e r r a  f i n e  e  . .
M a r i n o n i :  " A c c u r a t i  d i s e g n i  ( i n  p a r t e  m u t i l a t i )  e  d e s c r i z i o n e  d i  u n  o r o l o g i o  a d  
a c q u a  c o n  s o n e r i a  ( c f r .  f f .  6 5 V ,  7 8 2 R ,  9 4 1 R ,  1 0 4 2 R ;  B e c k  p p .  6 5 0 - 6 5 1 ) .
C o l o n n a  c e n t r a l e
V a s i  c i l i n d r i c i :  b e d  -  a
Q u e s t e  c a n n e  s a r a n  d i  t e r r a  f i n e  e  t t a n t o  c o t t e  e h  e l l e  v e n g h i n o  a l l a  v e t r i f i c a t i  o n e .
G r u p p o  d i  c i n q u e  v a s i :
N e  f o n d o  d e l  u a s i  d i n a n z i .
G r u p p o  d i  t r e  v a s i :
v a s i  d e l l  o r e .  E 1  p °  s  a p r e  e  p o i  1 a c q u a  d e l  2 °  q u a n d o  s  a p r e  p a s s a  p e l  p °  e  c o s i  v a  
s e q u j t a n d o  M a  p e n s a  p o i  c h i  l i  h a  ( a )  r i s e r r a r e  f ì a  l a  b a g a  c h e  c i a s s c u n  d i  l o r o  a  i n  c o r p o .
3 6
1 3
C A  9 4 3 R  c .  1 5 0 8 - 1 0  
( 3 4 3 a V )
“ Q u a n d o  e l  u a s o  m  a r a  p i e n o  i l  u a s o  a  l l u j  s o t t o p o s t o  . . . "
M a r i n o n i :  " A c c u r a t i  d i s e g n i  ( i n  p a r t e  m u t i l a t i )  e  d e s c r i z i o n e  d i  u n  o r o l o g i o  a d  
a c q u a  c o n  s o n e r i a  ( c f r .  f f .  6 5 V ,  7 8 2 R ,  9 4 1 R ,  1 0 4 2 R ;  B e c k  p p .  6 5 0 - 6 5 1 ) .
G r a n d e  f i g u r a  c e n t r a l e  c o n  n  -  m  — t f  -  
Q n d o  e l  u a s o  m  a r a  p i e n o i l  u a s o  a  l l u j  s o t t o p o s t o
1 3
C A  6 5 V
“  q u a n d o  s o n a n  l e  2 4  a l l o r a  t u t t j  l i  b o t t i n j  f  n  s i  f i n i s c a n . . "
M a r i n o n i :  “ B e c k  r i t i e n e  c h e  l ’ a p p a r e c c  s e r v i s s e  a  f a r f e  s q i l l a r e  l ’ o r a  e l  p r a n z o  . .  “  
( B e c k  p .  4 7 0 )
I n  b a s s o  F i g u r a  c o n  n  f  m
q u a n d o  s o n a n  l e  2 4  a l l o r a  t u t t j  l i  b o t t i n j  f  n  s i  
f i n i s c a n  d  e n p i e r e  e  c o s i  p e r  c i c o g n o l a  t u t t i  t r a t t o  
s i  u o t a n o  e  s e r a n n o  l i  b o t t i n j  d i  s o p r a  l i  q v a l i  
s u b i t o  s  e n p i a n o  c o l l  o r d i n e  d a t o
S o t t o  l a  f i g u r a
F a  c h e  l a  b a g a  m  a b i a  t a n t a  p o t e n t i a  d i  p e s o  n e l  
d i s c e n d e r e  q u a l t o  l a  s s u a  l e u j t a  n e l l o  i n a l z a r s i  
a d u n q u e  a r a  j °  g r a d o  d i  g r a u j t a  p e r  e l  d i s c i e n d e r e  
h e  2  g r a d i  d i  l e u j t a  p  e l  m o n t a r e  d e  q u a l i  1 u n  
r e s i s t e  a l  p e s o  e  11 a l t r o  r e s t a  l i b e r o  n e l  m o n t a r e
3 7
1 3
C A  1 0 1 1  D l - 4  
( 3 6 2 a V i
" L i  b o t t i n j  d e l l  o r e  a b b i n  s e n p r e  l i  s u a  f o n d i . .  "
M a r i n o n i :  " S t u d i  p e r  o r o l o g i o  a d  a c q u a  p e r  c u i  c f r .  i f f .  6 5 V , 7 8 2 R ,  9 4 1 R ,  1 0 4 2 R "
M a r g i n e  d e s t r o
l i  b o t t i n j  d e l l  o r e  a b b i n  s e n p r e  l i  s u a  f o n d i  
p i u  b a s s i  d i n a t n t j  c h e  d i r i e t o  a c c o  c e  s e n p r e  
l a  s u a  a c q u a  s i  r i d u c h i  a l  s u o  p r o p o s i t o  s o p r a  
l a  s u a  u s s c i t a  D I
V a s i  c o n  a c q u a :  a  b  c  d  -  b o n a  i n u e n t i o n e  
D 2
Q u a n d o  i l  d a t o r e  s i  u o l t a  a  d a r e  1 a c q u a  a l l i  
2 3  v a s i  e s s o  v o l t a  a  u n  t r a t t o  l e  l o r o  v e n t i 3  
c h i a u e  a  b  c  d  c o n  u n a  v o l t a  d  u n  q u a r t o  d i  
c e r c h i o  e  c o s i  l i  s e r r a  t i t t j  l i  q u a l i  s  a p r a n o  a  
u n o  p e r  u n o  a  b i s o g n j
C o n g e g n o  d ’ a p e r t u t a  e  c h i u s u r a  a u t o m a t i c a  D 3
q u e s t o  a p r e  l a  c h i a u e  n e l l o  a n d a r e  i n  s u  e  I l a  
r i s e r r a  n e l  t o r n a r e  i n  d i r i e t o
D I
D 2
D 3
D 4
3 8
1 3
C A 9 4 1 R  D  
( 3 4 3 a R ) ________________________
" I l  u a s o  a  n e l  e n p i e r s i  n  u n  o r a  a p r e  l a  c a n e l l a  b  i l  q u a l e  n  u n  a l t r a  o r a . . . "  
M a r i n o n i  : N o t e  e  d i s e g n i  r e l a t i v i  a l l a  c o s t r u z i o n e  d i  u n  o r o l o g i o  a d  a c q u a  c o n  
s o n e r i a .  C f r .  B e c k  p p .  6 5 0 - 6 5 1 .  L a  c o l o n n a  d e s t r a  s t u d i a  p r e v a l e n t e m e n t e  i l  
c o m p l e s s o  d e l l e  c a s s e t t e  o  'b o t t i n i ' ,  l a  s i n i s t r a  i  d i s p o s i t i v i  p e r  l o  s v u o t a m e n t o  
d e l l e  s t e s s e  e  l a  s o n e r i a .
F i l a  d i  b o t t i n i  c o n :  b  a
I l  u a s o  a  n e l  e n p i e r s i  n  u n  o r a  a p r e  l a  c a n e l l a  b  i l  q u a l e  n  u n  a l t r a  o r a  f a  i l  s i m j  e  c o s i  
s i g u i t a n o  i n s i n o  i n  2 4  o r e  a  j °  v a s o  p e r  o r a  e  s o n  p i c o l i  e  a p r a n o  i  v a s i  g r a n d i  n e l l  a p r i r e  
a l  2 °  v a s o .
( T e x t  o n  c l o c k  o n  p p . 3 4 - 3 6 ,  C A - X I )
1 3 . 4
1 3 " Q u e s s t o  e  i l  u e r o  m o d o  d i  c h u o c i e r e . . . g l j  a r o s s t j  . , ,  "
A  h o t - a i r  t u r b i n e .  I  w o n d e r  w h e t h e r  K a p l a n  s a w  t h i s  d a w i n g  b e f o r e  i n v e n t i n g  h i s  t u r b i n e .  
S e e  a l s o  9 4 V  D I  ( p . I - 9  i n  M a c a g n o ’ s  I I H R  M o n .  #  1 0 5 ,  1 9 8 9 ] )
C A  2 1 R  D 2 Q u e s s t o  e  i l  u e r o  m o d o  d i  c h u o c i e r e , .  . g l j  
a r o s s t j  i n p e r o  c h e  s e c h o n d o  c h e l  f u o c h o  e  
t e m e p e r a t o  o  f f o r t e  l a r o s s t o  s i  v o l g j e  
a d a g j o  o  p r e s s t o .
1 3 " L a c q u a  c h e  s p i r a  p e l  p i c c o l o  s p i r a c u l o  d e l  v a s o  o v  e l l a  b o l l e  s o f f i a  c o n  f u r i a  e  . . . "
C L  2 8 V  
4 4 - 4 5
L a c q u a  c h e  s p i r a  p e l  p i c c o l o  s p i r a c u l o  d e l  v a s o  o v  e l l a  
b o l l e  s o f f i a  c o n  f u r i a  e  t u t t a  s i  c o n v e r t e  i n  v e n t o  c o n  
q u e s t a  s i  v o l t a  l a r r o s t o  / /  i n  A  h a  9 5  
N a s c i e  i l  v e n t o  d a  u m i d i t a  v a p o r a t a  i n  5 4  i n  A
4 0
1 3 " Q u e s t a  e  u n a  v e n t o l a  c h e  p i g l i a  1 a r i a .  E  s i  d i m a n d a  . .  " 
P l a n s  f o r  s t u d i e s  o f  a i r - d r i v e n  w h e e l s .
C M  1 3 2 R  
T 3 - 4  D 8
Q u e s t a  e  u n a  v e n t o l a  c h e  p i g l i a  1 a r i a .  E  s i  
d i m a n d a  q u a l e  f a  p i u  r e s i s t e n z i a  i  n e l  s u o  
v o l t a r e  c o l l  a r i a  c h e  l a  p e r c o t e  o  l a  v e n t o l a  d i  
2  b r a c c i a  o  d i  4  o  d i  8 .
D i m a n d o  q u a l e  v e n t o l a  s i  m o v e r à  p i u  v e l o c e  
o  t t a r d a  q u e l l a  c h e  h a  m o l t i  r a m i  o  c h e  n n  h a  
p o c h i  q u e l l a  c h e  h a  i  r a m i  p i u  l u n g h i  o  p i u  
c o r t i  q u e l l a  c h e  g l i  h a  p i u  l a r g h i  o  s s o t t i l i  
q u e l l a  c h e  g l i  h a  p i u  g r o s s i  o  s s o t t i l i  q u e l l a  
c h e  g l i  h a  p i u  l e g e r i  o  p i u  g r i e v i .  E  d i  t u t t e  s i  
d i m a n d a  l e  d i f e r e n t i e .  E  c q u e l l a  c h e  h a  i  r a m i  
d i  v a r i e  l u n g h e z e  e  p a r i  p e s o  i n f r a  l l o r o  e  
c q u e l l a  c h e  g l i  h a  t r a f o r a t i  a  m o d o  d i  c r i v e l l o  
o  t e s s u t i  c o m e  s t a c c i o  o  f r a p a t i  c o m e  p e t t i n e  
o  d i  c a r t i l a g i n e  o  p a n i c o l i  p e l o s i  o  p u l i t i  o  
l e n t i  o  t i r a t i .
1 3 " M o d o  d i  m a n d a r e  u n a  c o s a  i n  a l t o  p e r  f o r z a  d i  v e n t o  "
C M  1 5 3 V  
T 1 D 3 M o d o  d i  m a n d a r e  u n a  c o s a  i n  a l t o  p e r  f o r z a  
d i  v e n t o
,___ ________ :
1 3 " V e n t o l a "
. R e s i s t a n c e  d e p e n d e n t  o n  n u m b e r  o f  b l a d e s
C M  1 1 4 5 V  
T 4 d 8 C u a n d o  l a  v e n t o l a  d e l l  o r o l o g i o  h a  p i u  r a m i  m a n c o  r e s i s t e  
a l  v e n t o  p e r c h e  t r o v a  p i u  c o n t i n u a m e n t e  a p e r t a  l a  s t r a d a  
d e l  s u o  m o t o
4 1
1 3
C M I I  4 3 V  T 2 - 3 D 1 - 5  
S e e  a l s o  4 4 R  D 4 , 6
" Q u e s t o  m o l i n o  e  t u t t o  d i  t e l a  s a l v o  1 a r m a d u r e . "
*  o n e  b r e a d t h  o f  c l o t h  * *  w h e e l  #  m i l l s t o n e s  ( R e t i )
Q u e s t o  m o l i n o  e  t u t t o  d i  t e l a  s a l v o  1 a r m a d u r e .  L  a l i e  s u e  s o n o  l a r g h e  u n  t e l o *  e  a l t e  2 5  
b r a c c i a  o  p i u  p e r c h e  q u a n t o  s o n  p i u  a l t e  t a n t o  m a g g i o r  q u a n t i t à  d i  v e n t o  p i g l i a n o .  E  11 a l i e  
c  d  s o n  l a r g h e  3  t e l i  e  a l t e  i l  s i m i l e  a l l e  d e t t e  c h e  s o n  i n  t u t t o  3 2  t e l i  c h e  a  4  s o l d i  i l  
b r a c c i o  m o n t a n o  6  l i r e  1 u n o  c h e  s o n  2 7  d u c a t i  d  o r o  e  3 / 7  e  a l t r e t t a n t o  m o n t a  i  l e g n a m e  e  
m a n i f a t t u r a .  L a  m a c i n e  e  d i  8  p e z z i .  E  s s a p i  c h e  c q u e s t o  m o l i n o  e  d i  t a n t a  p o t e n t i a  c h e  i l  
s u o  r i t r e c i n e * *  m a c i n e r à  a  d u e  p a l m e n t i #  . E  f o r t e  e  m a c i n a  a  o g n i  v e n t o .
C M I I 4 3 V  D 3 - 5
C M I I 4 3 V  D l - 2
C M I I 4 4 R  D 4 - 6
4 2
1 3 W i n d  m i l l s
*  s u p p o r t s  #  o v e r t u r n  A s a i l  o f  t h e  m i l l  ” l i n e n  ' s p i n d l e  ( R e t i )  I b e l i e v e  c e n t o l a  i s  t h e  r o t o r  
o f  t h e  m i l l
C M I I  5 5 Y  
T 2 D 1 - 2
7 4 V  D 2
7 5 R  T 1 2  
D 5 - 7
I  m o l i n o  e  p r e s o  i n  m e z o  d e l l a  s u a  a l t e z a  d a l l i  8  c a n t i l i *  n  m  a c c i o  c h e  1 
v e n t o  n o n  l o  g i t t i  s o t t o s o p r a # .  E d  e  l a  v e n t o l a A  d i  t a l  m o l i n o  a l t a  b r a c c i a  2 0  e  
l a r g a  u n  t e l o  d i  p a n n o l i n o "  c i o è  u n  b r a c c i o  e  1 / 2 .  E  I l o  i n t e r v a l l o  c h e  e  i n f r a  
I l a  t e l a  e  I l o  s t i l e '  f i a  u n  b r a c c i o  e  I l o  s s t i l e  g r o s s o  u n  m e z o  b r a c c i o  e h  e  i n f r a  
o g n i  c o s a  d i  d i a m i t r o  a l l a  v e n t o l a  b r a c c i a  5  e  1 / 2 .  E  I l o  i n t e r v a l l o  d a  p p i e  S  
m  e  d i e c i  b r a c c i a  e  I l a  c a s a  e  a l t a  b r a c c i a  1 0  c h e  t t u t t o  i l  m o l i n o  e  b r a c c i a  3 0  
a  p u n t o . T 2
N o  t e x t
I I  v e n t o  e  p i u  p o t e n t e  d o v  e l l i  h a  11 u s s c i t a  c h e  d o v e  e s s o  p e r c o t e  s a n z a  
u s s c i t a .
I l  v e n t o  a b  c  d  p e r c o t e  i l  l a t o  d e l l a  r o t a  d e e  n o n  h a  
. . .  . T 2
I n  D  2 ,  D 5  ,  t r a n s i t o  d i  v e n t o  ____________________________________________________________________________
C M I I 7 4 V  D 2 C M I I 5 5 V  D l - 2
C M I I 7 5 R  D o
C M I I 7 5 R  D 5 , 7
4 3
1 3 F l o w  m a c h i n e  w i t h  t w o  f l e x i b l e  b l a d e s ,  w h i c h  o p e n  a n d  c l o s e  e a c h  t u r n  ?
T h e  d r a w i n g  i s  n o t  e x p l a i n e d  a t  a l l  a n d  h a s  a  d e t a i l  t h a t  1 d o  n o t  s e e  h o w  t o  c o n n e c t  w i t h  i t .  I 
b e l i e v e  t h a t  t h i s  c o n t r a p t i o n  i s  s u p p o s e d  t o  b e  p u t  i n  t h e  w i n d  (  a n d  p e r h a p s  a l s o  i n  a  w a t e r  
s t r e a m  o r  c a n a l )
C M I 1 2 7 V  
D I - 2 ?
4 4
1 3 Q u e s t i o n :  " P e r  q u a n t e  m i g l i a  p e r  o r a  c o n  u n  v e n t o  e  q u i  s i  p o  v e d e r e  c o  l a e q u a  d i  m o l i n  c h e
l o  m o v a  q u a n t e  v o l t e  d a  p e r  o r a  l a  r o t a . . H
N o t  c l e a r  t o  m e ,  b u t  s t i l l  s o m e t h i n g  w h i c h  b e l o n g s  t o  C h a p t e r  1 3 .
C L  2 8 R  
6 1 - 6 5
P e r  q u a n t e  m i g l i a  p e r  o r a  c o n  u n  v e n t o  e  q u i  s i  p o  v e d e r e  
c o  l a e q u a  d i  m o l i n  c h e  l o  m o v a  q u a n t e  v o l t e  d a  p e r  o r a  l a  
r o t a  c h e  s i a  i n t o r n o  b r a c c i a  5  e  c o s i  f a r a i  l a  v e r a  r e g o l a  f o r  
d i  m a r e  f a c i e n d o  l a  r o t a  a n d a r e  u n a  v o l t a  e  p o i  2  e  3  p e r  
o r a  e  c o s i  t u  l a  r e g o l e r a i  a  p u n t o  e  s a r a  v e r a  e  b u o n a
4 5
1 3 . 5
1 3
C A  7 3 2 b V  
c .  1 5 0 8  
( 2 7 1 a V )
M a r i n o n i :  C o n t i e n e  s o l o  g l i  a p p u n t i  d e s c r i t t i v i  p e r  l a  c o s t r u z i o n e  d i  u n  g i a r d i n o  a n n e s s o  a l  
p a l a z z o  d i  C a r l o  d 'A m b o i s e  l u o g o t e n e n t e  g e n e r a l e  d i i  r e  d i  F r a n c i a  i n  M i l a n o .
" C o l  m o l i n o  f a r o  g e n e r a r e  v e n t o  d  o g n j  t e n p o  d e l l a  s t a t e  f a r o  e l e u a r e  1 a c q u a  s u r g i t i v a  e  
f f r e s s c a  . . . "  " C o l  m u l i n o  f a r o  c o n t i n u i  s o n j  d i  u a r i  s t r u m e n t i . . . "
A m o n g  t h e  t h i n g s  r u n  b y  w a t e r . . s o m e  m u s i c a l  i n s t r u m e n t s  ! !.
C o l  m o l i n o  f a r o  g e n e r a r e  v e n t o  d  o g n j  t e n p o  d e l l a  s t a t e  f a r o  
e l e u a r e  1 a c q u a  s u r g i t i v a  e  f f r e s s c a  l a  q u a l e  p a s s e r a  p e l  m e z o  d e l l e  
t a v o l e  d i v i s e  l e  q u a l i  s t a r a n n o  i n  q u e s t a  f o r m a  [ F i g u r a ]  E 1  c a n a l e  
f i a  l a r g h o  m e z o  b r  c o n  l e  z a i n e  a l  c o n t i n u o  f r e s s c i s s i m e  c o i  l o r  
v i n j  e  a l t r a  a c q u a  c o r r e r à  p e l  g i a r d i n o  a d a c q u a n d o  l i  p o m e r a n c i  e  
c e d r i  a i  l o r  b i s o g n j  l i  q u a l j  c e d r i  s a r a n  p r e m a n e n t i  p e r c h e  i l  s i t o  
s a r a  j n  m o d o  a d a t a t o  c h e  c o n  f a c i l i t a  s i  c o p r i r a n n o  e  i l  c a l d o  c h e  
a l  c o n t i n u o  s p i r a  l a  i n v e r n a t a  f i a  c a u s a  d i  m a n t e n e r l i  a s s a i  m e g l i o  
c h e  1 f o c h o  p e r  2  c a v s e  e  1 u n a  e  c h e  e s s o  c a l d o  d e  f o n t a n j l i  e  
n a t u r a l e  e d  e  i l  m e d e s i m o  c h e  r i s s c a l d a  l e  r a d i c e  d i  t u t t e  l e  p i a n t e  
i l  s e c o n d o  e  c h e  1 f o c o  e  c h a l d o  a c c i d e n t a l e  a  e s s e  p i a n t e  p e r  
e s s e r e  l u i  p r i u a t o  d  u m j d o  e  n o n  e  v n i f o r m e  e  n o n  e  c o n t i n u o  
p e r c h e  e  p i v  c a l d o  n e l  p r i n c i p i o  c h e  n e l  f i n e  e  s p e s s e  v o l t e  e  
d i m e n t i c h a t o  d a l l a  i n d i l i g e n t i a  d e  l o r  c u r a t o r i .
A  l i  f o n t a n i l i  s i  d e b b e  s e g a r e  s p e s s e  v o l t e  l e  s u e  e r b e  a c c i o  c h e  11 
a c q u a  s i a  v e d u t a  c h i a r a  c o l l j  l o r  f o n d i  g h i a r o s i  e  s o l  s i  l a s s c i  e r b e  
a t t e  a l  n u t r i m e n t o  d e  p e s s c j  c o m e  c r e s s c i o n j  e  s s i m j l e  a l t r e  e r b e .
L i  p e s s c i  d e b b o n o  e s s e r e  d i  q u e l l j  c h e  n o n  i n t o r b i d i n o  l e  a c q u e  
e o e  n o n  u j  s i  m e t t a  a n g u j l l e  n e  t r i n c h e  n e  a n c o r a  l u c c i  p e r c h e  
d i s t r u g a n  l i  a l t r i  p e s s c j .
F a r a s s i  m e d i a n t e  i l  m u l i n o  m o l t i  c o n d o t t i  d  a c q u a  p e r  c a s a  e  f o n t j  
i n  d i u e r s i  l o c h i  e  a l c h u n o  t r a n s i t o  d o u e  c h i  u j  p a s s e r a  p e r  t u t t e  l e  
p a r t e  d i  s o t t o  s a l t e r a  1 a c q u e  a l l o  i n  s u  e  c o s i  f a r a  a  p o s t a  d i  c h i  
v o r r à  b a g n a r e  s o t t o  a l l e  f e m j n e  o  a l t r i  c h e  d i  l i  p a s s e r a .
D i  s o p r a  f a r e n o  v n a  s o t t i l i s s i m a  r e t e  d i  r a m e  l a  q u a l  c o p r i r à  i l  
g i a r d i n o  e  r i n c h i u d e r à  s o t t o  a  s s e  m o l t e  v a r i e  s o r t e  d  u c i e l l i  e  c o s i  
a r e t e  m u s i c h e  c o n t i n u e  i n s i e m e  c o n  l i  o d o r i  d e  f i o i j  d i  c e d r i  e  1 
l l i m o n j .
C o l  m u l i n o  f a r o  c o n t i n u i  s o n j  d i  u a r i  s t r u m e n t i  l i  q u a l i  t a n t o  
s o n e r a n  q u a n t o  d u r e r à  i l  m o t o  d i  t a l  m o l i n o .
4 6
1 3
C A  7 4 1 R  
( 2 7 5 b R )
M a r i n o n i :  A  s i n i s t r a  v e d u t a  p a r z i a l e  i n  p i a n t a  d i  u n  m o l i n o  c o n  d i s p o s o t i v i  p e r  d e v i a r e  1 
a c q u a  d a  a m a l i  n o r m a l i  n e g l i  a p p o s i t i  s c a r i c a t o i  e  { n e s s o  i l  m a r g i n e ,  m u t i l a t o ,  l a  d e v i a z i o n e  
d e l l ' a c q u a  q u a n d o  l o  r i c h i e d a  l a  n e c e s s i t a  d i  u n a  p u l i z i a  t o t a l e " ,
P l a n s  f o r  a  h y d r a u l i c  m i l l .
G i r a t o  i l  f o g l i o  s u l  l a t o  d e s t r o ,  p l a n i m e t r i a  d i  m u l i n o :  
S c a r i c a t o i o  g e n e r a l e  q u a n d o  i l  m o l i n o  s  a  
r a c o n c a r e  ( r a c c o n c i a r e  ? )  i n  t u t t o  c o l l a  s u a  
r o z z a  ( r o g g i a  ? )
C a n a l e
C a n a l e
S c a r i c a t o i o
S c a r i c a t o i o
1 3
C A  7 4 2 R  D 3  
c .  1 5 1 3  ( 2 7 5 c R )
" D a  d e s t r a  a  s i n i s t r a  p l a n i m e t r i a  p a r z i a l e  d i  u n  m u l i n o ,  u n  s i f o n e  ( c i c o g n o l a )  e  d a  
u l t i m o  i l  p r o b a b i l e  ' s a l i s c i e n d i '  i n d i c a t o  d a l l a  d i d a s c a l i "
P a r t  o f  a  h y d r a u l i c  m i l l .
I n  a l t o  a  d e s t r a ,  p l a n i m e t r i a  d i  m u l i n o  c o n :  
A p e r t a
4 7
1 3
C A 7 6 5 R - V  D l - 5  
c .  1 5 0 5 - 7  ( 2 8 2 b R - V )
" M o l i n o  d a l l a  d o c c a  ( D o c c i a )  d i  U i n c i "  " M u l i n i  c o l l e  f i g u r e  d i  r u o t e  
i d r a u l i c h e  "
A  s i n i s t r a ,  f o g l i o  c a p o v o l t o ,  c o n g e g n o  m e c c a n i c o :
M o l i n o  d a l l a  d o c c a  ( D o c c i a )  d i  U i n c i  
C A 7 6 5 V
L u n g o  i l  m a r g i n e  d e s t r o :
R u o t a  i d r a u l i c a  c o n :  1 0 0 0 -  1 0 0  -  5 0 0 ( 1 5 )  5 0 0  
R u o t a  i d r a u l i c a  c o n :  d  a  -  c  -  b
Q u e l  e  p i u  p o t e n t e  o  I l a  c a d u t a  d e l l  a c q u a  a b  o  I l a  c a d u t a  c  d  e s s e n d o  d i  p a r i  a l t e z a .  
B e n c h é  I l a  a c q u a  c  d  s i a  p i v  l u n g a  e l l a  e  p i v  l i e u e  p e r  e s s e r e  o b b l i q u a  e  I l a ------------
C o l o n n a  c e n t r a l e
R u o t a  i d r a u l i c a  c o n :  a c q u a  1 0 0  1 0 0  -  1 0 0  -  1 0 0  2 0 0  
2 l a  p r o p o r t i o n e  V n d e c u p l a  p r o p o r t i o n e .
Q u j  s i  d i m o s s t r a  l a  r o t a  d e  m v l i n j  e s s e r e  p i u  f a c i l e  a l l  m o t o  p e r  l a  s u a  l e g i e r e z a  c h e  p e r  l a  
g r a v e z a  e  o l t r e  a  d i  q u e s t o  e s s e r e  t a n t o  p i u  p o t e n t e  q u a n t o  i l  p e s o  d e l l  a c q u a  e c i e d e  i l  p e s o  
d e l l a  r o t a  e  c o s i  d e  c o n u e r s o  e s s e r e  t a n t o  p i u  d e b o l e  q u a n t o  i l  p e s o  d e l l a  r o t a  e c c e d e  i l  p e s o  
d e l  a c q u a  e  q u e s t o  s  i n t e n d e  n e  p e s i  d e l l e  r o t e  a  c h a s s e t t e .
A  s i n i s t r a  r u o t a :
L a  c o s a  p e r  q u a l u n c h e  l i n i a  m o s s a  q u e l l a  c h e  s a r a  p i v  g r a u e  s e g u i r à  p i u  e s s o  m o t o .
4 8
1 3 " e m p i t o  d e l l  a c q u e  c h e  v o l t a  i  m o l i n j  s  e l l a  f a c i e s s i  a l c u n o  . . "  F a c t o r s  a f f e c t i n g  e f f e c t  o f  
w a t e r  o n  w a t e r  w h e e l s .  D i d  L e o n a r d o  o b s e r v e  a  h i g h l y  d i s t u r b e d  f l o w  g o i n g  i n t o  a  h y d r a u l i c  
w h e e l  b e f o r e  h e  m a d e  t h i s  n o t e ?  I f  s o ,  t h e  s k e t c h  d o e s  n o t  s e e m  t o  b e  v e r y  c l e a r .  D o e s  T 1  
r e p r e s e n t  a  s t r o n g  c o n s t r i c t i o n  b e f o r e  t h e  w a t e r  r e a c h e s  t h e  w h e e l ? ,  o r  m o r e  t h a n  o n e  c h a n n e l ,  
t w o  w i t h  a  ' g o b o ’ a n d  o n e  s t r a i g h t ?
M s  I  8 9 R  
T 1 D 1 - 2
d o m a n d o  d e l l  e m p i t o  d e l l  
a c q u e  c h e  v o l t a  i  m o l i n j  s  e l l a  
f a c i e s s i  a l c u n o  g o b o  o  i n  
t r a v e r s o  o  s s u  o  g i v  v i c i n o  a l  
l o c h o  d e l l a  p e r c u s s i o n e  s e  
h e s s a  p e r c h u s s i o n e  s a r a  d e l l a  
m e d e s i m a  v a l i t u d i n e  c h  e s s e  
t a l e  a c q a  c o r e s s i  p e r  d i r i t t a  
l i n i a .  ( T l )
m
D 2
1 3 " . .  . l a  b o c c h a  f  d o u e  s i  p e r c o t e a  l a  r o t a  d e i  m o l i n o  e  . . " W a t e r  c o n t r o l  i n  m i l l s  w h e n  
s p a c e  i s  s c a r c e .
M s  F  8 R  
T 2  D l - 5
s o s s p i g n e n d o  i n a n z i  m  
l u s s c i u o l o  s a p r e  e  l l a c q a  n o n  
v e r s a  p i u  p e r  l a  b o c c h a  f  
d o u e  s i  p e r c o t e a  l a  r o t a  d e l  
m o l i n o  e  c q u e s t o  m o d o  d i  
t o r r e  e  d a r e  l a c q a  a l l e  r o t e  d e  
m o l i n j  e  f f a t t o  n e  f i u m j  o  
c h a n a l j  d i  c o n t i n u o  c o r s o  e  
d o u e  c a r e s t i a  d i  s p a t i o  p e r  
d a r e  l o c o  a l l j  e s a l a t o j  o v e r o  
r i s s c i a c q a t o i  d e l l e  a c q u e  
s u p e r c h i e  d e  m o l i n j .  ( T 2 )
1 1 2
1L E O N A R D O  D A  V I N C I  
L I B R O  D E L L ' A C Q U A
1 4 .  D E L  F A R  M O N T A R E  L A C Q U E
21 4 . 1
1 4 " C o m e  s i  c a u j  l a e q u e  d e l l i  s t a g n j  s t a n t i  a . .  
L i s t  o f  t o p i c s  o n  " f a r  m o n t a r  l a e q u a " .
C A  2 0 1 R C o m e  s i  c a u j  l a e q u e  d e l l i  s t a g n j  s t a n t i  a l  l i u e l l o  e  
c o n f i n j  d e l  m a r e .
F a r  m o n t a r e  l a e q u a  p e r  c h a u s a  d i  s e  m e d e s i m a .
D e l  f a r  m o n t a r  l a e q u a  p e r  c h a u s a  d i  m o t i  d i  f i u m j
1 3 C o n t r a  d e l  m o t o  p e r p e t u o
M s  A 2 2 V  
T I
C o n t r a  d e l  m o t o  p e r p e t u o
N e s s u n a  c o s a  i n s e n s i b i l e  s i  m o v e r à  p e r  s e  o n d e  m o v e n d o s i  
f i a  m o s s a  d a  d i s e q u a l e  p o t e n z i a  c i o è  d i  d i s e q u a l e  t e m p o  o  
m o v i m e n t o  o  d i  d i s e q u a l e  p e s o  e  c e s s a t o  i l  d i s i d e r i o  d e l  
p r i m o  m o t o r e  s u b i t o  c e s s e r à  i l  s e c o n d o .
1 4 “ I n p o s s i b i l e  h e  c h e  n  v n a  a c q u a  g r o s s a  s o s s p i n a  v n  a c q u a  s o t t i l e  p i u  a l t a  d i  s e  . . .  “  
C o n s e r v a t i o n  p r i n c i p l e  f o r  w a t e r - r a i s i n g  m a c h i n e s
C A R  1 6 5 V I n p o s s i b i l e  h e  c h e  n  v n a  a c q u a  g r o s s a  s o s s p i n a  v n  
a c q u a  s o t t i l e  p i u  a l t a  d i  s e  e s s e n d o  c o n g u n t e  n  u n a  
m e d e s i m a  c a n n a  j n p p o s s i b i l e  e  c h e  p e r  c a n n e  1 a c q u a  
m a g o r e  i n p o s s i b i l e  e  c h e  1 a c q u a  m a g o r o  c o n g u n t a  
c o l l a  m j n o r e  n  u n a  m e d e s i m a  c a n n a  p o s s a  l e u a r  p i u  
a l t a  d i  s e  e s s a  m i n o r e .
T a n t o  e  p i u  s o t t i l e  l a  q u a n t i t à  d e l  a c q u a  e h  e  i n a l z a t a  
c h e  q u e l l a  e h  e l l a  a l z a  Q u a n t o  e l l a  m a g o r e  m o t o  c h e  
q u e l l a  c h e  I l a  m o v  . . . .
L a  p r o p o r t i o n  d e  m o t j  c h e  e  c q u e l l a  d e l l e  l o r  g r o s s e z e  
e  v n a  m e d e s i m a  m a  e  c o n u e r s a  e o e  i l  m a g o r e  a l l a  
m j n o r  g r o s s e z a  e  I l a  m j n o r e  a l l a  g r o s s e z a  m a g o r e .
31 4 " L  i n p o s s i b i l e  e  c h e  1 a c q u a  m o r t a  s i a  c h a g i o n  d i  s u o  m o t o  . . . "
M s  A 4 3 R  
T 4
L  i n p o s s i b i l e  e  c h e  1 a c q u a  m o r t a  s i a  c h a g i o n  d i  s u o  m o t o  
o  d  a l t r o
1 4 " L ' a c q u a  c h e  p e r  c a u s a  d i  s u o  m o t o  e  p e r  v i a  d i s t r r u m e n t o  s i  l e v a  i n  a l t o  n o n  p e s e r à  m a i  p i u  
c h e . .
C L  2 1 V  
2 3 - 2 5
L ' a c q u a  c h e  p e r  c a u s a  d i  s u o  m o t o  e  p e r  v i a  d i s t r r u m e n t o  
s i  l e v a  i n  a l t o  n o n  p e s e r à  m a i  p i u  c h e  l a e q u a  c h e  c a u s a  
d e l l a  s u a  e l e v a z i o n e  p e r c h e  s e m p r e  e  p i u  p o t e n t e  i l  
m o t o r e  c h e  l a  c o s a  d a  l u i  m o s s a .  ( C L  2 1 V ,  2 3 - 2 5 )
1 4 J - s h a p e d  t u b e  w i t h  w e i g h t  a n d  b e l l o w s  ?  T h e  i m a g e  i s  a l l  i n  t h i s  c a s e :  d o e s  i t  s a y  t h a t  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  m a c h i n e  i s  l e s s  t h a n  1 0 0 %  ?
C A  6 5 2 R  
c .  1 5 1 8  
( 2 3 9 b R )
A  d e s t r a  f i g u r a  c o n :  1 0 0  9 9
Q u j  s  a l z a  1 0  l i b r e .
0 2
41 4 I  b e l i e v e  L e o n a r d o  k n o w s  a l r e a d y  t h e  a n s w e r .  T h i s  i s  m e m o  f o r  a  v e r y  a f f i r m a t i v e  s t a t e m e n t .  ( S e e  
2 3  V )
C L  1 2 R  
4 4 - 4 5
S e  l a  p e r c u s s i o n e  d e l l a c q u a  a  p o t e n z a  d i  l e v a r e  i n  b i l a n c i a  
d a l l  o p p o s i t a  p a r t e  a l t r e t t a n t a  a c q u a  a l l a  m e d e s i m a  a l t e z z a  
d o n d e  c a d e  l a e q u a  c h e  p e r c o s s e  o  p i u  o  m e n o
1 4 " ' C o m e  l o t r o  d e l l a c q u a  p r e m u t o  i n  a l t o  p e r  q u a l u n e h e  c a n n a  n o n  p o  m a i  m a n d a r e  t a l  p e s o  d a c q u a
H
C L  2 3 V
2 0 - 2 5
D 4 - 5
C o m e  l o t r o  d e l l a c q u a  p r e m u t o  i n  a l t o  
p e r  q u a l u n e h e  c a n n a  n o n  p o  m a i  
m a n d a r e  t a l  p e s o  d a c q u a  i n f r a  l a r i a  
q u a n t  e  i l  p e s o  c h e  p r i e m e  t a l e  o t r o .  
C o m e  l o t r o  d i  l u n g a  f i g u r a  i l  q u a l e  
a b b i a  l a  c a n n a  s i m i l e  a l l a  s u a  v a c u i t à  
g i t t e r a  t a l  p e s o  d a c q u a  i n f r a  l a r i a  
q u a l  e  i l  p e s o  c h e  l o  p r i e m e  e  t a n t o  
p i u  a l t a  q u a n t o  l a  m a t e r i a  d e l  1 
a c q u a  e  p i u  l i e v e  c h e  l a  m a t e r i a  c h e  l a  
p r i e m e .  T a l  f i a  l a  p r o p o r z i o n e  d e l  
p e s o  c h e  p r e m e n d o  l o t r o  f a  s a l t a r  p e r  
c a n n a  l a e q u a  i n  a r i a  c o n  t u t t o  i l  p e s o  
c h e  p r i e m e  t u t t o  l o t r o  q u a l  a  l a  b o c c a  
d e l l a  c a n n a  c o n  t u t t a  l a  s u p e r f i z i e  d e l l  
a c q u a  c h e  t o c c a  l o t r o .  T 2  D 4 - 5 .  ( C L  
2 3 V ,  2 0 - 2 5 )
51 4
C L  2 6 R  
1 8 - 4 3  D 3 ,  8 0
" I m p o s s i b i l e  e  c h e  l a e q u a  c h e  p e r  e q u a l  c a n a l e  
c h e  l a  c a c c i a  i n  1 0  d e  q u a d e r n i " .
T h e o r y  f o r  b e l l o w s - w e i g h t - t u b e  d e v i c e s .
i n  a l t o  m o n t a  s i a  d i  m a g g i o r  p o n d o  c h e  1 p e s o
S e  u n o  b o c t i n o  d a c q u a  f i a  p r e m u t o  d a  p i e t r a  d e q u a l  
q u a n t i t à  e  f i g u r a  a  q u e l l a  d e l l a c q u a  r i n c h i u s a  l a e q u a  
c h e  p e r  q u a l u n c h e  g r o s s e z z a  d i  c a n n a  d i  t a l e  b o t t i n o  
s a r a  p r e m u t a  m o n t e r à  c o l l a  s u a  a l t e z z a  t a n t o  p i u  a l t o  
c h e  l a  s o m m i t à  d e l l a  p i e t r a  q u a n t o  l a  p i e t r a  e  p i u  g r a v e  
c h e  l a  p r e d e t t a  a c q u a :  i n  9  d e  q u a d e r n i .
I m p o s s i b i l e  e  c h e  l a e q u a  c h e  p e r  e q u a l  c a n a l e  i n  a l t o  
m o n t a  s i a  d i  m a g g i o r  p o n d o  c h e  1 p e s o  c h e  l a  c a c c i a  i n  
1 0  d e  q u a d e r n i .
T a n t a  e  l a e q u a  a  c h e  p r i e m e  i l  b o t t i n o  e  f a  s a l t a r  l a e q u a  
f o r  d e l  b o t t i n o  p r e m u t o  q u a n t o  e  l a e q u a  b  u s c i t a  d i  t a l  
b o t t i n o  p e r c h e  s o n o  d e q u a l  g r o s s e z z a  e  p e s o  d a c q u a .
E  s a r a  p o s s i b i l e  c h e  l a e q u a  c h e  p e r  d i s e q u a l  c a n a l e  s i  
l e v i  i n  a l t o  s i a  d i  m a g g i o r  p e s o  c h e  i l  p e s o  c h e  l a  c a c c i a  
m a  n o n  m a i  c h e  1 p e s o  c h e  v e  l a  s o s t i e n e  p e r c h e  s i  p o s a  
n e l l e  o b b l i q u i t a  d o v e  l a  c a n n a  s i  f a  p i u  l a r g a  e  t u t t o  i l  
r e s t o  s a g g r a v a  p e r p e n d i c u l a n n e n t e  s o p r a  l a  m i n o r  
l a r g h e z z a  d e s s a  c a n n a
Q u a n t e  s o n  l e  v o l t e  c h e  l a  b o c c a  d e l l a  c a n n a  e n t r a  i n  
t u t t a  l a  v a c u i t à  d e l  b o t t i n o  d e l l  a c q u a  p r e m u t a  t a n t e  s o n  
l e  v o l t e  c h e  1 p e s o  d e l l  a c q u a  c h e  m o n t a  n e l l a  c a n n a  
e n t r a  i n  t u t t o  i l  p e s o  c h e  p r i e m e  i l  b o t t i n o .
S e  1 b o t t i n o  e  l a  c a n n a  s a r a n n o  i n  f r a  l o r o  d e q u a l  v a c u i t à  
e  c h e l  p e s o  d u n  a c q u a  s i e  q u e l l a  c h e  p r i e m a  i l  b o t t i n o  
t a n t o  s a r a  p i u  l u n g a  l a e q u a  c h e  m o n t a  c h e  l a e q u a  c h e  l a  
p r i e m e  q u a n t o  e s s a  a c q u a  c h e  p r i e m e  e  p i u  g r o s s a  c h e  
l a e q u a  c h e  m o n t a .
61 4
C A  1 0 2 3 V  D 9 , 1 1 - 1 2
c .  1 4 9 7
( 3 6 7 b V )
" L  a c q u a  c h e  m o n t a  a l  s i t o  d e l  s u o  c o n t r a p e s o  c h e  I l a  m o v e  n o n  s a r a  m a j  d  
e q u a l  p e s o  d  e s s o  c o n t r a p e s o .  A d u n q u e  i l  t e n p o  c h e  . . . "
" T h e o r y "  f o r  w a t e r  l i f t i n g  d e v i c e .  " L  a c q u a  c h e  m o n t a  a l  s i t o  d e l  s u o  
c o n t r a p e s o  c h e  I l a  m o v e  n o n  s a r a  m a j  d  e q u a l  p e s o  d  e s s o  c o n t r a p e s o  . .  "
F i g u r a  d i  s e c c h i e l i  i n  c a t e n a  m o s s a  d a  u n  c o n t r a p p e s o
L  a c q u a  c h e  m o n t a  a l  s i t o  d e l  s u o  c o n t r a p e s o  c h e  I l a  m o v e  n o n  s a r a  m a j  d  e q u a l  p e s o  d  e s s o  
c o n t r a p e s o .  A d u n q u e  i l  t e n p o  c h e  t t u  m e t t i  a  t t i r a r e  i n  a l t o  e s s o  c h o n t r a p e s o  m e t t j l o  s o l o  n e l  
t i r a r e  a l t r e t t a n t a  a c q u a  e  r i s p i a r m e r a j  l a  s p e s a  d e l l i  s t r u m e n t j .
F i g u r a  a n a l o g a  e  a g g i u n t o  r e c i p i e n t e  p e r  r a c o g l i e r e  l ' a c q u a  e s p u l s a :  h - r m - 4 - p o b c  -  1 -  1 -  1  K  
- I n .
C h e  I l o  c o n t r a p e s o  n o  p o  p o r t a r e  a l  s i t o  d o n d e  s i  p a r t e  m a j  t a n t o  p e s o  d  a c q u a q u ( a n t ) o  e  i l  
s u o  p r o p i o  p e s o  q u i  s i  d i m o s t r a  m  c  c o n t r a p e s o  p e s a  q u a n t o  f a  1 a c q u a  c  n  e o e  4  t a n t j  
i n  q u a n t i t à  p i u  c h e  a l t r e t t a n t a  a c q u a .  O n d e  l a  l i n j a  d e l l  a c q u a  c h e  s s a l t a  f o r i  d e l  s u o  l i u e l l o  
s a r a  4  t a n t i  p i v  c h e  I l a  l i n j a  d e l  p e s o  c h e  I l a  p r i e m e .  O n d e  q u a n d o  i l  c o n t r a p e s o  s a r a  
d i s c i e s o  a l  s u o  f i n e  1 a c q u a  c e  s a l t a  r e s t e r à  c o l l a  s o m a  a l t e z a  i n  b  e  1 u a s o  o  p  a r a  i n  c  
r a c h o l t a  t u t t a  1 a c q u a  d i  c  n  l a  q u a l e  f i a  e q u a l e  p e r  p e s o  e  a l t e z a  a l  s i t o  e  p e s o  d e l  s u o  
c o n t r a p e s o .  E  i n p o s s i b i l e  h e  c h e  1 c i e n t r o  d e l l e  l o r o  g r a v i t a  s i a  d i  d i s e q u a l e  a l t e z z a .
D I  2
D 9
D I I
71 4
“ S e d e l o  d i  c e  s i  p o  l e u a r e  a c q u a  “
E x a m p l e s  o f  w a t e r - l i f t i n g  d e v i c e s .
M a r i n o n i :  C r o n o l o g i c a m e n t e  v e n n e r o  p e r  p r i m i  i  d i s e g n i  g e o m e t r i c i .................... I n  u n
s e c o n d o  t e m p o  i  n u m e r o s i  d i s e g n i  p i u t t o s t o  d i s o r d i n a t i  d i  a p p a r e c c h i  i d r a u l i c i  c h e  
s o l l e v a n o  a c q u a . "
# M i l a n e s e  ' s i d e l ' , s e c c h i o .  A  c o m p a c t
C A  8 2 2 a V  
D 2 - 3
c .  1 5 0 8 ( o r  
l a t e r )
( 3 0 1 b V
M a r g i n e  s u p e r i o r e
S e c c h i o  d a  c u i  s i  s o t t r a e  a c q u a :
S e d e l o #  d i  c e  s i  p o  l e u a r e  a c q u a .
I l  s a s s o  d e n s o A  p e s a  2  v o l t e  p i u  c h e  11 a c q u a
A p p a r e c c h i o  i d r a u l i c o  c o n :  a  -  b  d  -  C  f  ( D 3 )
a  s i  r e n d e  a l  e i e  s i  r e n d e  a l  d  e  c q u a n d o  a  s i  t r o u a  a l l a  
b a s s e z a  b l e s t  n n a l z a t o  i n  b  o r a  1 a r i a  d e l  b  d i s c e n d e  i n  /  e o e  
s i  r e n d e  d o n d e  s i  p a r t i .
D 2
81 4 . 2
1 4 W a t e r - l i f t i n g  m a c h i n e s .  N o t e  t h a t  D 2 - 3  a r e  s k e r t c h e s  o f  m a c h i n e s  d r i v e n  b y  h u m a n  o r  
a n i m a l  p o w e r .
C F O R I 4 7 V  
D I  - 4
91 4 F o u r  d i f f e r f e n t  w a t e r - l i f t i n g  m a c h i n e s .  I  a m  n o t  s u r e  D 2  i s  n o  o n e  o f  h e  m a n y  “ c o n t i n u o ”  
i n c l u d e d  i n  t h e  C o d e x  F o s t e r .  T h e  o t h e r  t h r e e  I  b e l i e v e  t o  b e  s k e t c h e s  o f  e x i s t i n g  m a c h i n e s  
o r  m o d i f i c a t i o n s  o f  e x i s t i n g  m a c h i n e s .
C F O R I 4 5 R
D l - 4
A  s i a  i l  p e s o  c h e  p r i e m e  D 2 .
1 0
1 4 T w o  b u c k e t  l i f t i n g  m a c h i n e s ,  a p p a r e n t l y  d r i v e n  b y  m e n .
C F O R I 4 9 R  
D I  - 2
1 1
4
M s  B  2 0 R  
T l - 4  D l - 4
“ I n  q u e s t o  s t r u m e n t o  s i  m o v e  l a  f e m m i n a  “  “ I n  q u e s t a  f o r z a  s i  m o v e  i l  m a s c h i o  “  
F o u r  d i f f e r e n t  l i f t i n g  d e v i c e s .
P o m p a  a  p e n d o l o  D I
I n  q u e s t o  s t r u m e n t o  s i  m o v e  l a  f e m m i n a
A l t r a  p o m p a  a  p e n d o l o  D 2
I n  q u e s t a  f o r z a  s i  m o v e  i l  m a s c h i o
M a n t i c e  c h e  s p i n g e  1 a c q u a  i n  c i m a  a  u n a  t o r r e  
D 3
D a  f a r e  m o n t a r e  a c q u a
P o m p a  a  p e n d o l o  D 4
Q u e s t o  f a  a p p u n t o  1 o f i s i o  d e l l o  
s c h i z z a t o l o
D I
D 4 D 2 - 3
1 2
1 4 . 3 . 1
1 4
M s  B  5 2 V  
T I  D 2 - 3
A c c o r d i n g  t o  M a t i n o n i  t h e s e  a r e  t w o  p u m p s  i n  o n e .  W h e r e  i s  t h e  s o u r c e  o f  p o w e r ?
( C o c l e a )
( P o m p a )  2  t r o m b e  e h  e n t r a n o  i n  u n a  s o l a
1 3
1 4 . 3 . 1
1 4
C A  8 1 0 R  
( 2 9 6 & R )
M a r i n o n i :  " . . .  c o s t r u z i o n e  d i  u n  c o n g e g n o  p e r  i l  r i e m p i m e n t o  e  s v u o t a m e n t o  a u t o m a t i c o  d i  u n  
r e c i p i e n t e  ( c f r .  f .  6 9 b R )  I l  t i p o  f o n d a m e n t a l e  s f r u t t a  i l  m o t o  d i  u n ' a s t a  v e r t i c a l e  i n s e r i t a  i n  u n  
g a l l e g g i a n t e  e  m u n i t a  a l l e  s t r e m i t a  d i  d u e  c o n i .  Q u a n d o  l ' a s t a  s i  s o l l i e v a  o t t u r a  l ' i n g r e s s o  
s u p e r i o r e  d e l l  ' a c q u a  e  n e  a p r e  l ' u s c i t a  i n  b a s s o ;  e  v i c e v e r s a . " ___________________________________________________
D a l l  a l t o :
L a  p r i m a  d i s p o s i t e n e  d e l  p r o p o s s t o  s t r u m e n t o  h e  c h e  1 a c q u a  d i s c i e n d a  s o p r a  d e l l  a r i a  i n c l u s a  n e l  
m a s s i m o  v a s o  -  O p p o s i t i o n e  -  Q u j  s i  m o s s t r a  c h e  q u a n d o  l i  d u e  c o n j  c i o è  s u p e r i o r e  e  i n f e r i r o r e  
s o n o  m o s s i  l a  m e t a  d e l  l o r o  m o t o  e l l i  e  n e c i e s s a r i o  c h e  I l e  p r e f o r a t u r e  c h e  s s e  l i  f a n n o  g h u a i n e  
r i n a n g h i n o  ( r i m a n g h i n o  )  a p e r t e  o n d e  n e  s e g h u i t a  c h e  1 p e s o  d e l l  a c q u a  l a  q u a l e  s i  r t r u o v a  n e l l e  
o p p o s i t e  c h a n n e  s i  t i r i  d i r i e t o  1 a r i a  l a  q u a l  c o ( n  v e l o c i s s i m o  c h o r s o  s i  m o v e r à  p e r  l e  p r e d e c t e  
g h u a i n e  d e  c h o n j  a d d u n q u e  1 a c q u a  d i s s c i e n d e r a  i n  b a s s o  ( p e r )  l e  d u e  o p p o s i t e  c h a n n e  d e l  s u o  
c h o n d o c t o  i l  q u a l e  c h o n d o c t o  a l  f i n e  r e s s t e r a  p i e n o  d  a r i a  a d d u n ( q u ) e  p e r  a l t r o  m o d o  r i c e r c h e r e n o  
i l  n o s s t r o  i n t e n t o .
F i g u r a  d i  c o n g e g n o :  p e r  a l z a r e  A l t r a  f i g u r a  c o n :  b a g a  b a g a  b
Q u a n d o  1 a c q u a  e  c q u a s s i  v e r s a t a  d e l  u a s o  m a s s i m o  b  b a g h a  p o s s t o  q u j  a  i j  s s c o n t r o ......................................
T h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  d e v i c e  c o n t i n u e s  o v e r  t h r e e  p a g e s  (  p . 2 2 7 - 2 2 9 ) ______________________________________________________________
1 4
1 4 S e v e r a l  w a t e r - l i f t i n g  d e v i c e s
*  O n t a n o ,  o n i c c i o  u n i s  n e i  d i a l e t t i  l o m b a r d i  c f r  B e c k  3 3 9 .  ( S e e  o n t a n o  i n  M s  B  8 1 R  T  2  )
M s  B  5 4 V  
T 2 - 3  D 2 - 4
( P o m p a  a  "p a t e r n o s t e r  " m o s s a  d a  r u o t a  g r a d i n a t a )
( T r e  p a r t i c o l a r i ,  i l  s e c o n d o  c o n  s t o p p a )
( I l  t e r z o  c o n : )
D i  r o v e r o  o  d  u n i z z o  c h e  r e g g e  a l l  a c q u a .  *
L a  c o r d a  v o i  e s s e r e  p e r  l o  s t r u m e n t o  d i  s o p r a  d i  f i l a  d i  f e r r o  o  d i  r a m e  r i c o t t o  
a l t r e m e n t i  p o c o  d u r a .  E  v o g l i a n o  d e t t i  f i l i  e s s e r e  g r o s s i  c o m e  c o r d a  d  a r c o  e  l e  
b a l l e  s a r a n n o  o  d i  s p u n t g a  o  d i  s t o p p a  l e g a t e  d i  f o r i  c o l l e  f i l a  d i  f e r r o  r i c o t o  e  u n  
o m o  f i a  l a  p r i m a  c a u s a  c o l  s u o  p e s o  n e l l a  r o t a  m a g g i o r e .
1 5
1 4
M s  B  5 4 R  
T l - 2  D l - 2
" D  a l z a r e  a c q u a " .  T w o  w a t e r - l i f t i n g  d e v i c e s
( P o m p a  a  p e n d o l o  c a r i c o  d i  s a s s i )
D  a l z a r e  a c q u a
(  A l t r a  p o m p a  a  p e n d o l o  c f r  B e c k  3 3 5 )
1 6
1 4
M s  B  5 3 V  
T l - 3  D l - 3
" D a  l e v a r e  a c q u a ” . S e v e r a l  w a t e r - l i f t i n g  d e v i c e s .
( P o m p a  a z i o n a t a  d a  r u o t a  i d r a u l i c a )
D a  l e v a r e  a c q u a
( A l t r a  p o m p a )
Q u e l  m e d e s i m o .  E  p o s s i  f a r e  c o n  c o r d a  c o m e  c o n  r o t a  d e n t a t a .
( M i s u r a t o r e  d e l l a  p r e s s i o n e  i d r a u l i c a  o  p n e u m a t i c a  c o n  a  -  M  S  -  n  -  d o c c i a ,  c f r  B e c k ,  p . 3 3 5 ,  3 3 6 ,  
3 3 2 )
S i a  u n  a n i m e l l a  n e l l a  b o c c a  a  d i  f o r i
L  a c q u a  c h e  e  t r a  M n  s i a  l i b b r e  2 5  e  1 a c q u a  c h e  f a r a  c o n t r a p p e s o  s i a  l i b b r e  1 0 0 0 .
D 3 D l - 2
1 7
1 4
C A  1 0 9 6 R  D M  
c .  1 4 8 7 - 9 0  ( 3 9 4 c V )
" Q u e s t o  e  u m  m o d o  d  a u e r e  a c q u a  s u l  c h o l m o  d  u n o  m o n t e  o  a l t t r a  a l t e z a  i l  q u a l . .  
" M a r i n o n i :  " C o s t r u z i o n e  d i  u n a  f o n t a n a  d  a c q u a  s u l l a  c i m a  d 'u n  m o n t e "
M o t o  c h o m t i n u o  d  a c q u a
P o z z o  a i  p i e d i  d e l  m o n t e  e d  e d i f i c i o  s u l l a  c i m a  c o n :  9  - C A P  -  a c q u a  -  m j n u t o  s a b i o n e  -  S  -  o  -  
p  -  m .
Q u a n d o  t u  a j  p i e n o  d  a c q u a  i n s i n o  a l  p u t o  9  d i s t o p p a  a  p i e  d e l  m o n t e  i l  p u n t o  m . .
Q u e s t o  e  u m  m o d o  d  a u e r e  a c q u a  s u l  c h o l m o  d  u n o  m o n t e  o  a l t t r a  a l t e z a  i l  q u a l  m o d o  s i  f a  
i m  q u e s t a  f o r m a  f a r a j  i m  p r i m a  v n a  c i c h o g n i o l a  c h e  s s i  p a r t a  d a l  b a s s o  d e l  m o n t e  c i o è  d a l  
p r i m o  l o c h o  d o n d e  s i  p u ò  f a r e  v n  p o z o  c h o n  a c q u a  u i u a .  D i  p o j  p a r t j  d e t t a  c i c h o g n j o l a  d e l  
f o n d o  d e l  f a t t o  p o z o  e  t t j r a l a  i n  a l t o  a l l a  s o m m j t a  d e l  m o n t e  n e l  m o d o  c h o m e  a p p a r e  i n  m  A  
e  f f a  i l  f o n d o  d i  A  p i e n o  d i  m j n v t i  b u s i  d i  p o j  e n p i  i n f r a  A  e  b  d i  m j n u t o  s a b i o n e  o v e r o  
r e n a  d i  f i u m e  l a u a t a  d i  p o i  f a  m o l t i  a i r i  m j n v t j  b u s i  n e l  t r a m e z o  e h  e  t r a  A  b  e  f r a  p  5  
a c c i o  c h e  1 a c q u a  p e n e t r a n d o  d e l l a  ( n e l l a ? )  r e n a  p o s s a  r i c o v e r a r e  n e l  u a s o  p  S  e  d i  l i  a r a j  
s e n p r e  p u r a  a c q u a  I I  b o t t i n o  A  C  v u o l e  e s s e r e  m o l t o  g r a n d e  e  a s s a j  m a g i o r e  c h e  A  b  
M a  p r i m a  c h e  t t u  m e t t a  i l  s a b i o n e  i n b e u e r a l o  d  a c q u a  e  c h o s i  e n p i  i l  u a s o  p  S  d  a c q u a .
1 8
1 4
C A  9 0 4 R  c .  1 5 1 3 - 1 5  
( 3 3 0 b R )
M a r i n o n i :  " I l  d i s s e g n i  r a p p r e s e n t a n o  l ' i m b o c c a t u r a  d e l  p o r t o  p r o t e t t a  d a  d u e  a l t i  
m u r i ,  u n o  s b a r r a m e n t o  p e r  i m p e d i r e  l ' a c c e s s o  d e l  m a r e  q u a n d o  l e  d u e  p o m p e  
h a n n o  a b b a s s a t o  i l  l i v e l l o  i n t e r n o  d e l  p o r t o .  I l  d i s e g n o  p r e s s o  i l  m a r g i n e  s i n i s t r o  
r a p p r e s e n t a  u n  a l t r o  m e t o d o  p e r  e v a c u a r e  1 a c q u a ,  c h e  r i c h i a m a  q u e l l i  d e l  f .  1 5 6 R .  
L e  d u e  t e l e  c h e  p e s c a n o  n e l l '  a c q u a  s o n o  s o l l e v a t e  a l t e m a t i v a m e t n e  d a  u n  t r a v e  
o r i z z o n t a l e  o s c i l l a n t e  b i l a n c i a t o  s u  u n  t r a v e  v e r t i c a l e . "
#  T h i s  n e g a t i v e  s t a t e m e n t  d o e s  n o t  s e e m  c o n s i s t e n t  w i t h  a n  i n v e n t i o n ;  i s  t h i s  a n  
a n n o t a t i o n  ?
C o p p i a  d i  p o m p e  s u  p i e d i s t a l l i  e n t r o  l ' a c q u a
F a s s i  l i  p i e d i  a l  f o n d o  d e l l e  2  t r o n b e  a c c i o  c h e  i l  f a n g h o  n o n  i n p e d i s s c h a  l o  n t r o i t o  d e l l  
a c q u a  i n  e s s a  t r o n b a .
Q u e s s t a  n o n  v o t e r e b b e  1 a c q u a  i n s i n o  a l  s u o  f o n d o . #
1 9
1 4
C A  1 1 1 6 V  
( 4 0 1  b R )
C A  1 1 1 7 a R  
( 4 0 1 a V )
M a r i n o n i :  " V a r i a n t e  d e l l ' a p p a r e c c h i o  f i g u r a t o  n e i  f f .  1 3 7 R  e  1 1 1 7 a R .  A n c h e  q u i  d a  u n  
d o p p i o  t u b o  l ' a c q u a  e  c o n d o t t a  n e l l a  c a s s a  s u p e r i o r e  (  s e g n a t a  A ) , d e f l u e n d o  d a l l a  q u a l e  v a  
a  r i e m p i r e  l e  d u e  s e c c h i e  c h e  s i  a l t e r n a n o  n e l l o  s c e n d e r e  a  s c a r i c a r s i  e  n e l  r i s a l i r e  v u o t e .  I l  
m o t o  a l t e r n o  s i  c o m u n i c a  a l l ' a s t a  c i l i n d r i c a  c h e  l e  r e g g e ,  e  q u e s t a  c o n  o g n i  p r o b a b i l i t à  
m u o v e  u n  m e c c a n i s m o  l à  d o v e  i  d u e  t u b i  s i  r i u n i s c o n o "
C A  1 1 1 7 b R .  " C o n t i n u a  i l  t e m a  d e l  f . 1 1 1 6 .  L a  c a s s a  c o n  d u e  t u b i  è  p o s t a  s u l l a  s o m m i t à  d i  
u n a  c u r v a  c h e  d o v r e b b e  r a p p r e s e n t a r e  u n  m o n t e  o  u n a  c o l l i n a .  A  s i n i s t r a  p a r t i c o l a r e  d e l l  
' a p a r a t o  e  u n a  p o m p a  p e r  s o l l e v a r e  l ' a c q u a "
F i g u r a  s u p e r i o r e  c o n :  A
F a  c h e  1 u a s o  A  a b b i  s e n p r e  j °  1 / 2  b r  d  a c q u a  s u o p r a  1 u s s c i t a  e  11 e n t r a t a  p e r c h e  s e  t t u  l o  
l a s a s s i  v o t a r e  i n t e r a m e t n e  1 a r i a  e n p i e r e ( b b e )  i l  c o n d o t t o  d e l  m o n t e # .
#  S a r e b b e  i l  c o n d o t t o  i n  c u i  l ; a c q u a  s a l e  d a l  b a s s o  a l l a  c a s s a  A ,  c o l l o c a t a ,  c o m e  a p p a r e  n e l  f .  1 1 1 7 a R  s o p r a  u n  
m o n t e .
F i g u r a  i n f e r i o r e  c o n :  a r i a  -  a c q u a  -  s e c c h i a  
M o d o  c h o m e  1 a c q u a  d i s c i e n d e  p e r  c i c o g n j o l a  
C o o p i a  d i  s e c c h i e :
M o d o  d i  s e c c h i e .
C A  1 1 1 6 R
C o p p i a  d i  p a s s a v o l a n t i :
P r u o v a  i  c h e  m o d o  s i  p u ò  v e d e r e  i l  u a n t a g i o  d i  2  p a r o  p a s s a v o l a n t i .
V e r s o  i l  b a s s o ,  m a c c h i n a  a  d u e  t u b i ,  c o n :  a  -  b
L a  f a c i a  d i n a n z i  v u o l e  e s s e r e  r a d o p i a t a  d i  l e g n j a m e  d i  e b a n o  c h e  n a s s c i e  i n  s u  1 P o  i l  q u a l  
m a j  a r d e  o  m a r c i s e l e  e  c q u e s t o  s i  f a  a c i o  s i a  p i v  s t o p a t o  i l  b u s o .
L a  c a n a  b  v u o l e  e s s e r e  t a n t o  p i v  b a s s a  c h a  q u e l a  A  c h e  p o j  l a  v o t o .................
P a r t i c o l a r e  d e l  p r e c e d e n t e  c o n :  e b a n o  
D o p p i a  p o m p a  c o n :  3 0 0 0  -  p o z o  
C A  1 1 1 7 a R
2 0
1 4
C A R  1 7 7 R  
D l - 4
" d e l l a  t r o n b a  l a  s u a  b o c h a  d e b b e  i s s g o n b r a r e  s u b i t o  a c c o  1 a c q u a  n o n  r i c a g i a  . .  
W a t e r - l i f t i n g  m a c h i n e .
a  b  v n a  s p a n n a  
d e l l a  t r o n b a  l a  s u a  b o c h a  
d e b b e  i s s g o n b r a r e  s u b i t o  
a c c o  1 a c q u a  n o n  r i c a g i a  
i n d i r i e t o  g u  p e r  l a  t r o n b a
a  b  b e v a  l e  c o n t r a l i e v e  
a n n o  a  e s s e r e  e q u a l i  
q u a n d o  l a  t r o n b a  e  p i e n a  
d  a c q u a  e  n o n  q u a n d o  
e s s a  e  v o t a  p e r c h e  q u a n d o  
e  v o t a  s o l  s t a  l j e u a
c h e  p e s o  a  11 a c q u a  n e l l a  
t r o n b a
2 1
1 4
C A R  2 6 9 V  
D l - 2
" J l  m o z z o  n  a  d o p p i a  d e n t a t u r a  l a  q u a l e  g i u n t a  i n s i e m e  e  d e n t a t u r a  c h e  o c h u p a  t u t t o  i l  
c i r c h o l o  c h e  a  l a  f r o n t e  d i  t a l  m o z z o .  "
" L  a c q u a  c h e  s s i  v e r s a  d e l l a  t r o n b a  p e s a  m e n o  c h e  11 a c q u a  c h e  s s i  t r o v a  n e l l a  g h u a i n a  . . . "  
D o u b l e - g e a r  p u m p .
J 1  m o z z o  n  a  d o p p i a  d e n t a t u r a  l a  q u a l e  g i u n t a  i n s i e m e  e  d e n t a t u r a  c h e  o c h u p a  t u t t o  i l  c i r c h o l o  
c h e  a  l a  f r o n t e  d i  t a l  m o z z o .  E  c q u a n d o  u n  s e m j c i r  a l z a t o  i l  s u o  m a g l i o  m  1 a l t r o  s e m j c i r  
d e n t a t o  l a s s c i a  i l  m a g l i o  s u o  e  p e r  q u e s t o  i l  s u b b i o  e  s s e n p r e  g r a v a t o  d a  u n  m e d e s i m o  p e s o  
m  m o z z o  e  s s t a b i l i t o  i n f r a  1 m a s s c i o  d e l l a  t r o n b a  e  I l a  s c a l e c t a  d i  s o c t o  e d  e  c o n g i u n c t o  i n s i e m e  
o g n j  c h o s a  e  l l o r  m o t o  e  f a t t o  i n  p a r i  t e n p o  p e r  u n  m e d e s i m o  v e r s o  c i o è  c h e  n e l  d i s s c i e n d e r e  e  
p r i e m e  1 a c q u a  e n  e l i  a l z a r e  n e  r i p i g l i l a  a l t t r e t a n t a .
L  a c q u a  c h e  s s i  v e r s a  d e l l a  t r o n b a  p e s a  m e n o  c h e  11 a c q u a  c h e  s s i  t r o v a  n e l l a  g h u a i n a  d e l  m o z z o  
p e r c h e  n e l  d i s c i e n d e r  d e l  m o z z o  v e r s a  d e l l  a c q u a  c h e  s i  t r o v a  n e l l o  s p a t i o  c h e  s s i  t r o v a  i n f r a  I l a  
g h u a i n a  e  1 m o z o  c h e  p e r  q u a l l a  d i s s c i e n d e  j l  q u a l e  s i  f a  t a n t o  p i u  s t r e t t o  q u a n t o  e  p o s s i b i l e .
E  s s e  p e r  1 a v e r s a r i o  s  i n g r o s s a s s i  i l  f u g h a t o r e  d e l l  a c q u a  d i e c i  t a n t i  p i u  c h e  I l a  c h a n n a  d e l l a  a c q u a  
f u g i e n t e  e  d e s s i s e l i  d i e c i  t a n t a  m e n  m o t o  c h e  a  c q u e s t o  c h e  v f i t i o  s a r e b b e  i l  s u o  R i s p o n d e s i  p e r
l a  9 s  d i  q u e s s t o  c h e  1 a c q u a  s  a l z e r e b b e  l a  d e i c m a  p a r t e  d i  q u e l  c h e  p a  s  a l z a v a  n e l l  a l t e z a  d i  q u e l l a
c h a n n a  d o n d e  p a s u r g i e v a  ( D 2 )
9 s  Q u e l l a  p n e  c h e  a  l a  g r o s s e z a  d e l l  a c q u a  p r e m u t a  a l l o  i n  g i u  c h o l l a  g r o s s e z a  d e l l  a c q u a  c h e  
s u r g i e  a l l o  i n  s u  t a l e  a  i l  p e s o  d e l l  a c q u a  c h e  s u r g i e  c h o l  p e s o  d e l l a  p o t e n t i a  c e  I l a  f a  s u r g e r e  / /  
e g g i  a  i j  s s c o n t r o  d i  s o p r a
S e  I h  e  m e g l i o  c h e  11 a c q u a  v a d a  t u t t a  i n  a l t o  n  u n a  
s o l a  v o l t a  o v e r a m e n t e  i n  d u e  R i s p o n d e s i  c h e  n  v n a  
s o l a  v o l t a  l a  r o t a  n o n  p o t r e b b o n o  s o s s t e n e r e  t u t t a  1 
a c q u a  e h  e l l a  l e u a  i n  d u e  v o l t e  p e r c h e  n e l l a  m e z a  
v o l t a  d e l l a  r o t a  l e v e r e b b e  1 0 0  l i b r e  e  n o n  p i u  e  s s  e l  
a u e s s i  a  l l e u a r e  l e  2 0 0  l i b r e  l a  u o l t a  i n t e r a  n e l l e  
l e v e r e b b e  s e  t a l  r o t a  n o n  r a d d o p i a s s i  i l  d i a m j t r o  e  
r a d d o p p i a n d o  t a l  d i a m j t r o  r a d o p p i e r e b b e  i l  t e n p o  
a d u n q u e  e  m e g l i o  e  p i u  c o m o d i t à  d  s p e s a  a  s s a r e  t i e
r o t a s u b 2 l a  c h e  2 l a  e t c
J l  d i s s c i e n s o  d e l  m o z z o  n o  s s  a b b a s s a  i n s i n o  a l l a  
p e l l e  d e l l  a c q u a  p e r c h e  t o c h a n d o  1 a c q u a  
d i m i n u i r e b b e  i l  p e s o  s u o
J l  m o z o  a  a  p e s a r e  a l q u a n t o  p i u  c h e  11 a c q u a  a l q u a n t o  
p i u  c h e  11 a c q u a  c h e  r e s s t a  c o l l a  t r o n b a  a l  c o n t i n u o  
a g i u n t o v i  1 a c q u a  c h e  s t a  n e l l a  g h u a i n a  d i  t a l  m o z o  
p e r c h e  s e  I l a  e q u a  p e s a s s i  q u a n t o  i l  m o z o  i l  m o z o  
n o n  l a  l e v e r e b b e .
T r o n b a  d o p p i a  ( D 3 )
2 2
1 4 . 3 . 2
1 4 F o u r  d i f f e r f e n t  w a t e r - l i f t i n g  m a c h i n e s .  I  a m  n o t  s u r e  D 2  i s  n o t  o n e  o f  h e  m a n y  “ c o n t i n u o ”  
i n c l u d e d  i n  t h e  C o d e x  F o s t e r .  T h e  o t h e r  t h r e e ,  I b e l i e v e  t o  b e  s k e t c h e s  o f  e x i s t i n g  m a c h i n e s  
o r  m o d i f i c a t i o n s  o f  e x i s t i n g  m a c h i n e s .
N o t e  t h a t  D 1  r e p r e s e n t  a  d e v i c e  i n  w h i c h  p o w e r i s  p r o v i d e d  b y  a  m a n  e n d l e s s l y  c l i m b i n g  a  
w h e e l .
C F O R I 4 7 R
D l - 4
2 3
1 4 W a t e r - l i f t i n g  m a c h i n e s .  N o t e  t h a t  D 2 - 3  a r e  s k e r t c h e s  o f  m a c h i n e s  d r i v e n  b y  h u m a n  o r  
a n i m a l  p o w e r .
C F O R I 4 7 V
D l - 4
2 4
1 4
C A  9 0 4 R  c .  1 5 1 3 - 1 5  
( 3 3 0 b R )
N o  t e x t  f o r  t h e s e  s k e t c h e s  b u t  t h e y  s e e m  t o  b e l o n g  t o  w a t e r - l i f t i n g  w i t h  “ S e c c h i e ”
1 4
C A  7 8 3 R C . 1 5 0 8 - 1  ( 2 8 8 b R )
" a  e  I l a  b o c h a  d e l l a  s e c h i a  f a t t a  a  u s o  d i  b i g o n c a  p e r c h e  . . . "  
W a t e r - l i f t i n g  d e v i c e
A  d e s t r a  f i g u r a  d i  s e c c h i a  r e t t a n g o l a r e :
L a r g h a  1 u n  b r  e  a l t a  b r  1 e  2 / 3  
g r o s s a  1 / 3
A l  c e n t r o
C r e d o  c h e  I l e  s e c h i e  n o n  a r a n  
b i s o g n o  d i  g u i d a .
I n  b a s s o ,  o r l o  d i  s e c c h i a ,  c o n :  a  
a  e  I l a  b o c h a  d e l l a  s e c h i a  f a t t a  a  u s o  
d i  b i g o n c a  p e r c h e  s e n d o  s t r e t a  t e r r a
m e n  l o c h o  n e l  p o z o  s t r e t t o ---------
B r  4  e n t r i  l a  s e c h i a  s o t t  a c q u a
2 5
1 4
C A  1 0 3 3 R  
( 3 7 0 a R )
" D e l l  a t t i g n e r  1 a c q u a  c o l l e  2  s e c c h i e  a  v n a  s o l a  c o r d a .
»!
M a r i n o n i  d e s c r i b e s  t h e  t e x t  a s  a  c o l l e c t i o n  o f  " i n d o v i n e l l i " ,  w h o s e  c l u e  i s  g i v e n  b y  t h e  t i t l e .  
S o m e  o f  t h e m  i n c l u d e  w a t e r .
D e l l  a t t ì g n e r  1 a c q u a  c o l l e  2  s e c c h i e  a  v n a  s o l a  c o r d a .
E  r i m a r a n n o  o c h u p a t i  m o l t i  c h e  q u a n t o  p i v  t r i r e r a n n o  i n  g u  l a  c o s a  e s s a  p i v  s e  n e  f u g i r a  i n  
c o n t r a r i o  m o t o .  (  C A  X I I -  p .  6 1 ) .
2 6
1 4 " m o d o  c h e  c o n  1 2  b r  d i  c o r d a  s a t t i  g n j e r a  . . . "
R a i s i n g  w a t e r  f r o m  a  w e l l .  I  h a v e  b e e n  u n a b l e  t o  u n d e r s t a n d  h o w  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e x t r a c t  
w a t e r  f r o m  t h e  w e l l  2 4  ' b r a c c i a '  d e e p  w i t h  a  c o r d  o n l y  1 2  f e e t  l o n g .  T 2  s e e m s  t o  i n d i c a t e  
t h a t  p e r h a p s  o n e  s h o u l d  u s e  t w o  p i e c e s  1 2  ' b r a c c i a '  l o n g .
M s  L  1 8 R  
T l - 2  D 1
m o d o  c h e  c o n  1 2  b r  d i  c o r d a  s a t t i g n j e r a  i n  
p r o f o n d i t à  d i  b r  2 4  d i  p o z o  ( T l )
m a  t t i r a  l a  m e t a  m e n o  a c q a  c h e  n o n  f a r e b b e  
c o n  b r  2 4  d i  c o r d a  e s s e n d o  d u n  s o l o  p e z z o  
( T 2 )
D I
2 7
1 4
C A  9 7 5 R  
( 3 5 2 b R )
" a  s i a  s a s s o  a c c o  c h e  1 s u o  p e s o  i n  p o z z i *  1 s e c h i a ..............H
M a r i n o n i ;  " S i  s t u d i a  u n  m e c c a n i s m o  p e r  c a v a r e  1 1 2  b a r i l l i  d ' a c q u a  a l l ' o r a  d a  u n  p o z z o  
p r o f o n d o  8 0  b r a c c i a  i m p i e g a n d o  q u a t t r o  u o m i n i .  I l  c a l c o l o  e  f a t t o  d i v i d e n d o  1 8 0 0  t e n p i  d i  
u n 'o r a  p e r  1 6  t e n p i  r i c h i e s t i  d a  o g n i  s e c c h i a . ..............M o l t i  d i s e g n i  d i  p a r t i c o l a r i  e l  c o n g e n g o . "
F i g u r a  m u t i l a t a  c o n  a
a  s i a  s a s s o  a c c o  c h e  1 s u o  p e s o  i n  p o z z i *  1 
s e c h i a . .
L  o r a  e  1 8 0 0  t e n p i  e  o g n j  1 6  t e n p i  d a  v n a  
s e c h i a  c h e  i n  u n a  o r a  d a r a  1 1 2  s e c h i e  e  
8 / 1 6  e o e  v n a  1 / 2  s e c h i a  c h e  s o n  b a r i l i  5 6  
p e r  o r a  c o n  2  o m j n j  e  c o n o  4  o m j n j  a r e n  
1 1 2  b a r i l i  d  a c q u a  p e r  o r a  i n a l z a t i  8 0  b r  
d a l l a  p e l l e  d e  1 a c q u a  d e l  p o z z o .
*  f a c c i a  d i s c e n d e r e  n e l  p o z z o  l a  s e c c h i a .
1 4 C A  1 0 6 8 R  i s  F i g .  1 1  i n  " I  m a n o s c r i t t i  d i  L e o a n r d o  d a  V i n c i ,  G i r o l a m o  C a l v i ,  1 9 8 2 .  D 2  i s  
a  c h a i n  o f  b u c k e t s  t o  e x t r a c t  w a t e r  f r o m  a  w e l l .  D 3  i s  a  w a t e r  l i f t i n g  d e v i c e  w h i c h  s e e m s  t o  
c o n t a i n  f o u r  w e i g h t - b e l l o w  p u m p s .  T h e e e  i s  a  b r i e f  d e c r i p t i o n  f o r  e a c h ,  T 2 - 3
C A  1 0 6 8 R  
D 2
( 3 8 6 a R )
2 8
1 4
C A R  6 8 V  Q l - 4
H q u A n d o  l a  s e c c h i a  b  t o m a  s u  o i e n e  . .  "
Q u a n d o  l a  s e c h i a  b  t o r n a  s u  p i e n e  l a s e c h i a  a  n e  u a  i n  g u  v o t a .
1 4
C A  1 0 2 3 V  D 9 , 1 1  
c .  1 4 9 7  ( 3 6 7 b  V )
" L  a c q u a  c h e  m o n t a  a l  s i t o  d e l  s u o  c o n t r a p e s o  c h e  I l a  m o v e  n o n  s a r a  m a j  d  
e q u a l  p e s o  d  e s s o  c o n t r a p e s o .  A d u n q u e  i l  t e n p o  c h e  . . . "
f!
F i g u r a  d i  s e c c h i e l i  i n  c a t e n a  m o s s a  d a  u n  c o n t r a p p e s o
L  a c q u a  c h e  m o n t a  a l  s i t o  d e l  s u o  c o n t r a p e s o  c h e  I l a  m o v e  n o n  s a r a  m a j  d  e q u a l  p e s o  d  
e s s o  c o n t r a p e s o .  A d u n q u e  i l  t e n p o  c h e  t t u  m e t t i  a  t t i r a r e  i n  a l t o  e s s o  c h o n t r a p e s o  m e t t j l o  
s o l o  n e l  t i r a r e  a l t r e t t a n t a  a c q u a  e  r i s p i a r m e r a j  l a  s p e s a  d e l l i  s t r u m e n t j .
D 9
D I I
2 9
1 4 M a r i n o n i :  S i s t e m i  d i  c a s s e t t e ( ' v a s i ' , ' p i l e ' )  t r a  l o r o  c o m u n i c a n t i .  A s t e  m u n i t e  d i  g a l l e g i a n t i  
e f f e t u a n o  a  t e m p i  r e g o l a r i  l a  c h i u s u r a ,  l ' a p e r t u r a  e  l ' e r o g a z i o n e  d e l  l i q u i d o  d a l l ' u n a  
c a s s e t t a  a l l ' a l t r a  
W a t e r - l i f t i n g  m a c h i n e  ?
C A  2 7 9 R  
[ 1 0 2 r a ]
I  a l t o  s u  u n a  c o p p i a  d i  c a s s e t t e
F a  l a  s e g r e t a  (  f a l l a  s e g r e t a  ? )
F a  c h e  q u e s t a  p i l a  s i a  a  p u n t o  p i e n a  q u a n d o  q u e s t a  
d i  s o t t o  l a  g i u n g e .
I n  b a s s o  e n t r o  d u e  c a s s e t t e :
V e r s i  u n a  o n c i a  
V e r s i  u n a  o n c i a
S o t t o  l e  s t e s s e :
I I  u a s o  d i  s o p a  s e r v i  j n  s e  v n  d i t o  d a c q u a  s e n p r e  
j n n a n z i  c h e  v e n g a  d i  s o p r a  l a  n o v a  e  q u e l  d i  s o t t o  
s t i a  s e n p r e  p i e n o  a  c i ò  c h e  l a  f o n t e  n o n  v a r i  j n  p i u  
o  i n  m e n o  i l  s u o  g i t t a r e .
3 0
1 4 . 3 . 3
1 4 W a t e r - l i f t i n g  m a c h i n e s .  D I  s e e m s  t o  r e r p e s e n t  a  p i s t o n  p u m p  s y s t e m .  I  s e e  D 3  a n d  D 4  a s  
r e l a t e d  t o D l .
C F O R I 4 7 V  
D I ,  3 - 4
3 1
1 4 " T r o n b a  d a  g a l e a "
M s  L  2 5 V  
T 2 D 1
t r o n b a  d a  g a l e a
3 2
1 4 “ P e s a  p r i m a  t u t t a  q u e l l a  a c q u a  c h e  p o  e n p i e r e  l a  t u a  t r o n b a  d a  g a l e a ” . 
H y d r o s t a t i c  f o r c e  o n  b o t t o m
*  T r o n b a  d a  g a l e a  e  u n a  p o m p a  c o s t r u i t a  s c a v a n d o  1 i n t e m o  d i  u n  t r o n c o  d  a l b e r o  e  
f o r m a n d o  c o s i  u n  c i l i n d r o  p r o v i s t o  d i  p i s t o n e  e  v a l v o l e .  Q u i  L e o n a r d o  p r o p o n e  d i  u s a r e  i l  
c i l l i n d r o  c o m e  r e c i e p i e n t e  s p e r i m e n t a l e . ( N o t e  b y  R e t i )
L e o n a r d o  i n  T 2  o b s c u r e s  v e r y  m u c h  t h e  p i c t u r e  r e l a t i v e  t o  w h a t  t h i s  s e e m s  t o  s u g g e s t .  
I n t e r e s t i n g  c o n s i d e r a t i o n  m a y  b e  t o  t r y  t o  t e l l  w h a t  A r c h i m e d e s  w o u l d  h a v e  t h o u g h t  o f  a  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w e i g h t  i n  t h e  c y l i n d e r  a n d  f o r c e  o n  b o t t o m
C M  I  1 3 5 R  
T 2 D 4
H y d r o s t a t i c  f o r c e  o n  b o t t o m  
P e s a  p r i m a  t u t t a  q u e l l a  a c q u a  
c h e  p o  e n p i e r e  l a  t u a  t r o n b a  d a  
g a l e a * .  L a  q u a l e  d i r e m o  c h e  
s i a  1 0 0  l i b r e .  D i  p o i  l e  m e t t i  
n e l l a  t r o n b a  e  f f a  c h e  1 s u o  
f o n d o  s i a  s o s s t e n u t o  d a  u n a  
d e l l e  c o r d e  d e l l a  b i l a n c i a  e  p o i  
l a  r i p e s a  s t a n t e  i n  e s s a  t r o n b a .  
E  c c i o  c h e  t t u  t r o v e r r a i  
m a n c a r l e  d e l  s u o  p r i m o  p e s o  
t u  p o t r a i  e s s e r e  c i e r t o  c h e  f f a  
f o r z a  e  s s  a p p o g g i a  e  s s p i n g i e  
n e  l a t i  d i  t a l  t r o n b a .  M a  i o  
g i u d i c o  c h e  11 a c q u a  c h e  s s i  
t r o v a  s o p r a  i l  m e z o  d e l  f o n d o  
s i a  d i  m a g i o r e  p e s o  a l  s u o  
c o n t a t t o  c h e  I l a  s o s t i e n e  c h e  
n e s s u n a  a l t r a  p a r t e  b e n c h é  
q u a n t o  p i u  t  a v i c i n i  a l l a  p a r t e  
s u p e r i o r e  e s s a  s i  f a c c i a  p i u  
l e g e r i  p e r  e s s e r e  d i  m i n o r e  
a l t e z a .  O n d e  i l  r i e n t r o  o v e r  
m e z z o  d e l l a  p a r t e  s u p r e r i o r e  
m a n c o  p e s a  c h e  n e s s u n a  s u a  
a l t r a  s i m i l e  p a r t e .
3 3
1 3
C A  7 8 2 V  D C 1 - 2  
( 2 8 8 a R )
“ . “ A d u n q u e  c a v a  l a  d i c e *  p i u  b a s s a  c h e  1 f o n d o  d e l l a  t r o n b a  e  . .  “  . " 
M a r i n o n i :
*  r a d i c e  ,  A p i c c o l a  f i g u r a ,  M a r i n o n i .
C o l o n n a  s i n i s t r a ,  d a l l ’ a l t o
T r e  f i g u r e  d i  v a s c h e t t e ,  c o n :  a r i a  — r e n a  -  t i n a  -  r e n a
Q u a n d o  l a  . . .  . d u t a  c o m e  . .  .  r a  b i s o g n j a  c h e  1 p e s o  s i a  
g r a u e  e  s s o t t i l e  p e r c h e  l a  t i n a  a u e n d o  a s t a  s o p r a  i l  p e s o  
d e l l a  m a c j n a  e  11 a l t e z a  d e l l  a c q u a  a  o c h u p a r e  1 a l t e z a  d e l l a  
m a c i n a  e  d e l l a  t i n a  e  b i s o g n e r e b b e  c h e  m a c i n a  e  t r i n a  f u s s i  
v n  m e z o  b r  i l  c h e  n o n  s i  f a r e  n j e n t e  A d u n q u e  c a v a  l a  
d i c e *  p i u  b a s s a  c h e  1 f o n d o  d e l l a  t r o n b a  e  ( f i g u r a * )  e  f f a  u n  
f e r r o  c o m e  v e d i  s e g n a t o  s u l  q u a l e  i n  p  s i a  1 f o n d o  d e l l a  
t i n a  e  s u l  q u a l e  s t i a  f e r m o  l o  s s c a n d u p p o  c h e  c a c a  1 
a c q u a  d e l l a  t r o n b a
L a  i n e q u a l i t a  e  c a u s a  d i  t u t t i  l i  m o t i  l o c a l i  
N e s s u n a  q u e t e  e  s s a n z a  e q u a l i t a
S e n p r e  1 a r i a  s i  r i p o s a  i n f r a  p o t e n t i e  e q u a l i  d i  q u e l l  a c q u a  
c h e  c o  l e i  s  i n c h i u d e .
3 4
1 4 M a r i n o n i :  " I n  b a s s o ,  d i s e g n i  d i  u n a  p o m p a  e  d e l  s u o  s t a n t u f f o  ( ' s c a n d u p p o ' ) .
C A  9 2 8 V  
D
c . 1 5 1 3 - 1 4  
( 3 4 0 a  V )
A n g o l o  i n f e r i o r e  d e s t r o
F i g u r e  d i  s t a n t u f f o  i n  s e z i o n e :  b  c  d  a ;  a
S e n p r e  i l  b a s t o n e  d e l l o  s s c a n d u p p o  d e b b e  e s s e r e  e q u a l e  o  m j n o r e  c h e  I l a  
l i n g u e t t a  d e l l a  t r o n b a  e  d e l l a  s u a  ( ? )
1 4 M a r i n o n i :  " D u e  p o m p e  s o s p e s e  a  u n ' a s t a  s o n o  d e n o m i n a t e  ' t r o m b e  d a  I m o l a '  "
C A  8 8 5 R
( 3 2 2 b R )
I n  b a s s o ,  f i g u r a  c o n  1  1 / 2  3  3  1  1 / 2  T r o n b e  d a  I m o l a
3 5
1 4 M a r i n o n i :  . . i  d i s e g n i  p i ù  v i s i b i l i  e  p i ù  c o m p i e t t i  r a p p r e s e n t a n o  m a c c h i n e  c o n  s t a n t u f f i  
m o s s i  d a  u n  p e n d o l o  s p i n t o  a  m a n o  o  d a  u n a  r u o t a ,  c h e  a z i o n a n o  p o m p e  e  s o l l e v a n o  a c q u a . "
C A  1 0 8 0 V  
0 9 0 a  V )
N o  t e x t
1 4 M a r i n o n i :  " A  s i n i s t r a  p o m p a  c h e  s o l l e v a  a c q u a :  B e c k  p .  7 7 8 )
C A  1 1 1 2 R  
c .  1 4 7 8  
( 4 0 0 a R )
A n g o l o  s u p e r i o r e  s i n i s t r o
P o m p a  c o n  t r o n b a  -  c h a n ( n a )  -  a n i m e l l a  - s c a n d u p p o  -  m o r t a i o  
P a r t i c o l a r e  d e l l a  s t e s s a  c o n :  a  -  t r o m b a  
E !  l e g n j o  d a l l o  a  e n t r a  n e  2  c h a n a l j  d i  s o t t o .
3 6
1 4 . 3 . 4
1 4
C A 2 6 R  D 8
“ Q u e s t  e  v n  m o d o  d i  f a r e  s a l i r e  a c q u a  “  
S c r e w  a n d  b e l l o w s  m a c h i n e s  t o  r a i s e  w a t e r
A l z a r  d a c q u a .
Q u e s s t  e  s i  g r a n  f o r z a  
c h e l l a  a l z e r e b b e  p e r  v o l t o  
p i v  d i  1 0  b a r i l i  d a c q u a  e  
s s p i g n e r e b b e  i n  a l t o  q u a n t o  
v o l e s s i .
M a c h i n e  w i t h  a c o r d e o n  b e l l o w s  
d r i v e n  b y  " v i t e  r e t r o s a "  p l u s  t w o  
c y l i n d r i c a l  b e l l o w s .
Q u e s t  e  v n  m o d o  d i  f a r e  
s a l i r e  a c q u a  
T i r a r  d  a c q u a
A c q u a  -  v n a n i m e l l a ______________
D 8
1 4 " D o p p i o  m a n t i c e  " . B e l l o w s  a s  p a r t  o f  w a t e r - p u m p i n g  d e v i c e s .  T w o  b e l l o w s  w i t h  j e t s  
c o n c u r r i n g  a t  a  s m a l l  a n g l e  a r e  a l s o  f o u n d  i n  o t h e r  n o t e b o o k s ,  C A  ?
M s  B  6 6 V  
D 2 D o p p i o  m a n t i c e
3 7
1 4  A  c o m b i n a t o r i  f  t w o  b e l l o w s  s e e m i n g l y  t o  r a i s e  w a t e r  a n d  t h e n  c o n c e n r a t e
t h e i r  t w o  j e t s  i n  o n e  s p o t .  N o w a d a y s  b e l l o w s  l i k e  t h i s  a r e  a  r a r i t y  a n d  
u s e d  f o r  a i r ,  b u t  i n L e o n a r d o ’ s  i m e  t h a y  s e e m  t o  b e  u s e d  t o  p u m p  w a t e r  i n  
C A  1 6 5 R  D 1  d i f f e r e n t  w a y s .
3 8
1 4
M s  E  3 4 R  T 4 D 4
*  . B e c k ,  p .  3 2 6 , 3 4 0 - 3 4 1  
D o u b l e - b e l l o w  p u m p .
F i g u r e  d i  m a n t i c i  a d  
a c q u a *
M a n t a c i
p r e m a n e n t i  a  
a c q u a  s a l a t a  a  c i ò  
n o n  s i  c o r r o m p a .  
T 4
3 9
1 4
C A  S R  D 3
F o r  o n e  o f  m y  I I H R  M o n o g r a p h s  o n  t h e  C o d e x  A t l a n t i c u s ,  I  g r e a t l y  
s i m p l i f i e d  L e o n a r d o ’ s  d r a w i n g  f o r  t h i s  p u m p i n g  s y s t e m ;  o f  c o u r s e ,  t h e  
o r i g i n a l  d r a w i n g  s h o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  f i n a l  v e r s i o n  o f  “ L i b r o  d e l l ”  
A c q u a ”
L e a v i n g  t  h i s  s k e t c h  t o  b e  p a r t  o f  m y  c o m m e n t s  i n  a  s e p a r a t e  v o l u m e .
M o d o  d i  m e t t e r e  l a n j m e l l e  d i  s o t t o  c h o n  p e m j  i n p i o n b a t j .
D 3
4 0
1 4
M s  B  4 0 V  T 1  D 1
" A  B r e s c i a  a l l a  m i n e r à  d e l  f e r r o  s o n o  m a n t a c i  d  u n  p e z z o  c i o è  s a n z a  c o r a m e  e  .
H
F i g u r a  d i  m a n t i c e  c o n :  n
A  B r e s c i a  a l l a  m i n e r à  d e l  f e r r o  s o n o  m a n t a c i  d  u n  p e z z o  c i o è  s a n z a  c o r a m e  e  q u a n d o  s i  l e v a  
i n  a l t o  1 a r i a  e n t r a  p e r  l a  s u a  f i n e s t r e l l a  n  e  q u a n d o  s  a b b a s s a  1 a r i a  s i  f u g g e  p e r  l e  c a n n e .
4 1
1 4
M s  B  8 2 R  
T l - 3  D l - 2
Q u e s t i  s o n o  m o d i  d i  m a n t a c i  s a n z a  c o r a m e  e  s o n o  d i  m i r a b i l e  u t i l i t à  e  m o l t o  e t t e m i .  I l  c i l i n d r o  R  
F  M  N  g i r a  s p o s t a n d o  l ' a c q u a  n e l  s u o  i n t e r n o  F in  c h e  i l  f o r o  o  c o m b a c i a  c o n  S  T  d e l  c i l i n d r o  
d e f i n i t o  c o m e  " s e c o n d a  v e s t a "  e d  i n  q u i  e  c o n t e n u t o .  U n a  p a r t e  d e l  c i l i n d r o  e s t e r n o  e  c o p e r t o  d i  
g r a d i n i  ( " s c a l a " )  m o n t a n d o  s u i  q u a l i  u n  u o m o  m u o v e  l a  m a c c h i n a  (  B e c k  p .  3 4 1 * 3 4 2 )
M a n t i c e  f i g u r a t o  i n  q u a t t r o  p a r t i  d i s t i n t e  c o n :  p i o m b o  -  R  F  -  M  N  
-  p i o m b o  -  p o l o  d o v e  g i r a  s u l l a  c a n n a  d e l  m a n t a c o  )
(  M a n t i c e  c o m p l e t o  c o n :  S  T  e  p a r t i c o l a r e  d e l l a  m o l l a  c o n  o n )
S e  f a r a i  1 e n t r a t a  d e l l  a c q u a  d e  1 u n o  b o t t i n o  n e l l  a l t r o  c h e  s i a  l u n g a  q u a n t o  i l  m a n t a c o  s o f f i e r à  
m o l t o  f o r t e
S p i r a c o l o  o  h a  u n a  m o l l a  n  c h e  l o  t i e n e  a p e r t o  e  q u a n d o  e  p a s s a t o  i l  c a n a l e  S  T  i l  f o n d o  
o p p o s t o  l o  f a  s t a r e  s e r r a t o  p e r  f o r z a .
Q u e s t i  s o n o  m o d i  d i  m a n t a c i  s a n z a  c o r a m e  e  s o n o  d i  m i r a b i l e  u t i l i t à  e  m o l t o  e t t e m i .  E 1  s u o  
o f f i z i o  e  c o s i .  I l  m a n t a c o  s t a  s e m p r e  d a l  m e z z o  i n  g i u  p i e n o  d a c q u a  c i o è  M  N  e  n e l  v o l t a r e  
c o n t i n u o  d e l  m a n t a c e  N  g r a n d e  m o n t a  e  g i u g n e  a  l o  s p i r a c o l o  S  T  c h e  e  f a t t o  n e l l a  s e c o n d a  
v e s t a  d i  f o r i  c o m e  a p p a r e  n e l l o  s t r u m e n t o  d i  s o t t o  e  v i e n s i  a  s c o n t r a r e  c o l  d e t t o  c a n a l e  S  T  i l  
f o r o  o  e h  e  n e l  b o t t i n o  N  e  t a n t a  a c q u a  q u a n t o  v a  d a  N  a  M  t a n t a  a r i a  e n t r a  p e r  l o  b u s o  o  n e l  
b o t t i n o  N  e  t a n t a  a r i a  s i  p a r t e  d e l  b o t t i n o  M  q u a n t o  e  1 a c q u a  c h e  l i  d a  N  e  1 a r i a  c h e  d a  
l a e q u a  e  c a c c i a t a  d i  M  e  q u e l l a  c h e  f a  s o f f i a r e  i l  m a n t a c e .  V u o l e  e s s e r e  d e t t o  m a n t a c e  d i  q u e r c e  
p e r c h e  r e s i s t a  c o l  t e m p o  a  1 a c q u a  e  d e n t r o  a v e r e  u n a  m a n o  d i  t r e m e n t i n a  e  p e g o l a  a  c i ò  q u a n q o  
n o n  s i  l a v o r a  l a  p a r t e  d i  s o p r a  e h  e  f o r i  d e  1 a c q u a  n o n  s i  v e n g  a  a p r i r e .  E  q u e s t o  m a n t a c e  s i  
v o l t a  c o l  c o n t r a p e s o  d  u n o  o m o  c h e  c a m m i n a  s u  p e r  l a  s u a  s c a l a .  A n c o r a  s a r e b b e  d i  g m a d e  
u t i l i t à  a  f a r l o  g i r a r e  p e r  f o r z a  d i  c a d u t a  d  a c q u a .
L o  f o n d o  d e l  m a n t a c e  d i  s o t t o  d e l  c a n a l e  S  T  s t a  f e r m o  e l  r e s t o  l i  v o l g e  d e n t r o  c o m e  f a r e  u n a  
s c a t o l a  n e l  s u o  c o p e r c h i o  ( * )  T o l l i  a c q u a  s a l a t a  a  c i ò  n o n  s i  c o r r o m p a  n e l  m a n t a c o
4 2
1 4
C A  8 8 2 V  
D l - 2
c . 1 4 9 3 - 5  o r  l a t e r
*  B e l l o w - l o a d - c o n t a i n e r  s y s t e m s  ( D l - 2 ] .  S e e  d i s c u s s i o n  b y  M a c a g n o  1 9 8 7  ( R a c .  
V i n . ) .  T h e  w e i g h t - b e l l o w  s y s t e m  w a s  u s e d  b y  L e o n a r d o  i n  h i s  h y d r o s t a t i c s  s t u d i e s  
a n d  a l s o  i n  h i s  p u m p i n g  d e v i c e s .  I  s u p p o s e  s u c h  k i n d  o f  b e l l o w s  e x i s t e d  a l r e a d y  a n d  
w e r e  i n  u s e  a n d  t h a t  L e o n a r d o ’ s  u s e  o f  t h e m  f o r  b a s i c  s t u d i e s  i s  a  l a t e  d e v e l o p m e n t  
D i - 2  a r e  o n l y  o n e  s t e p  r e m o v e d  f r o m  w a t e r - l i f t i n g  d e v i c e s .  I n  w h a t  d i r e c t i o n  d i d  t h e  
a c t u a l  p r o c e s s  g o  i n  L e o n a r d o ’ s  m i n d  ?
A n g o l o  s u p e r i o r e  
s i n i s t r o :
O g n j  p a r t e  d  a c q u a  
r i n c i u s a  d e s i d e r a  
c a d e r e  ( p e r )  
p e r p e n d i c u l a r e  
l i n j a  e s s e n d o  
i n p e d i  t a  s e n p r e  f a  
f o r z a  e  s i  c a r i c a  
i n  s u l  s u o  
s o s s t e n t a c u l o  e  
q u e l  s o s t e n t a c u l o  
r i a  p i v  a g r a v a t o  c h e  
d a  p i v  l u n g a  l i n j a  d  
a c q u a  t o c h o  f i a .
D a  d e s t r a  a  s i n i s t r a *
b e l l o w - l o a d - c o n t a i n e r
s y s t e m s :
A c q u a  c h e  p r i e m e  1 
a c q u a  b  n  a
a  b  s o n  d e  p a r i  
p e s o  e  q u j  s i  f a  
o f i t i o  d i  b i l a n c a  i l  
p o l o  d e l l a  q u a l e  h e  
n .
D o m a n d o  s e  f  g  
s o n o  e q u a l j  d i  p e s o
4 3
1 4
C A 6 4 R
D l - 2
“ . .  2  b o t t i n j  d a c q u a  c o n  2  c o n t r a p e s i  c h e  p r i e m a n o  t a l e  b o t t i n j  d e q u a l i  p e s i  i n f r a  l l o r o  e  2  
c a n n e  d e q u a l e  v a c u i t à  m a  l u n  b o t t i n o  h e  m o l t o  l a r g h o  e  l l a l t r o  b o t t i n o  h e  m o l t o  i s s t r e t t o
(ft
S y s t e m  w e i g h t - w a t e r - b e l l o w s  w i t h  n o z z l e .  V e r t i c a l  j e t .  T h i s  e x p e r i m e n t  c o m p l e m e n t s  t h a t  
o f  C A  8 8 2 V  i n  t h i s  c h a p t e r .  I f  h e  j e t s  w e r e  s l i g h t l y  i n c l i n e d  o n e  c o u l d  c a t c h  t h e  w a t e r  a n d  
t h e  w a t e r  r a i s i n g  w o u l d  n o t  e n d  i n  s u b s e q u e n t  f a l l .  B u t  h e r e  w e  a r e  s t u d y i n g  t h e  p r i n c i p l e s .
Q u j  s i  p r o p o n e  2  f i g u r e  c i o è  2  b o t t i n j  d a c q u a  c o n  2  c o n t r a p e s i  c h e  p r i e m a n o  t a l e  b o t t i n j  
d e q u a l i  p e s i  i n f r a  l l o r o  e  2  c a n n e  d e q u a l e  v a c u i t à  m a  l u n  b o t t i n o  h e  m o l t o  l a r g h o  e  l l a l t r o  
b o t t i n o  h e  m o l t o  i s s t r e t t o  d i c h o  c h e  t t a l  f i a  l e  p r o p o r t i o n j  d e l l e  f u g h e  d e l l  a c q u a  i n f r a  
l l a r i a  q u a l e  o p o s i t a m e n t e  f i a  l e  l a r e z z e  d e l l  u n  b o t t i n o  c h o l l  a l t r o .
C o m e  s e  n n o j  d i c i e s s i m o  i l  p r i m o  b o t t i n o  h e  l a r g o  m i l e  v o l t e  p i v  c h e  n o n  e  l a  g r o s s e z a  
d e l l a  c a n n a  d o n d e  f u g i e  l a e q u a  e  1 p e s o  c h e  p r i e m e  e  1 0 0 0  l i b b r e  a d u n q u e  l a  m j l e s i m a  
p a r t e  d i  t a l  c o n t r a p e s o  p r i e m e  i n  b e n j f ì t i o  d e l l  a c q u a  c h e  m o n t a  p e r  t a l e  c h a n n a  c h e  f f i a  u n a  
l i b b r a  d i  c o n t r a p e s o  o n d e  l u j  n o n  p o t r à  l e u a r e  d i  t a l e  p i a n o  d a c q u a  r i n c h i u s a  s u  p e r  l a  s u a  
c h a n n a  a l t r o  c h u n a  s o l a  l i b r a  d a c q u a .
M a  s e i  d e t t o  b o t t i n o  f i a  g r o s s o  d i e c i  v o l t e  p i u  c h e l l a  c h a n n a  d o n d e  l u j  c h a c c i a  t a l e  a c q u a  
a l l o r a  e  t o c h e r a  c i e n t o  l i b r e  d e s s o  c o n t r a p e s o  i n  b e n j f ì t i o  d e l l a  c a n n a  c h e  c h a c c i a  l a e q u a  
o n d e  d e n t o  l i b b r e  d a c q u a  a  u n  t r a t t o  p o t r à  f u g i r e  s u  p e r  e s s a  c h a n n a .
I n f r a  I l a  a l t e z e  d e l l e  a c q u e  v s s c i t e  d e l l e  c h a n e  d e q u e l  g r o s s e z a  d o n d e  s i  s p i n g a  i n  a l t o  
l a e q u a  d e  b o t t i n j  d a  e q u a l j  p e s i  p r e m u t j  f i a  t a l  p r o p o r t i o n e  d a l t e z a  q u a l  o p o s i t a m e n t e  s a r a  l a  
p r o p o r t i o n e  d e l l e  l a r g h e z e  d e  b o t t i n j  p r e m u t j  i n f r a  l a  a l t e z a  d e l l  a c q u e  c h e  s u r g a  f o r i  d e q u a l  
g r o s s e z a  d i  c h a n n e  d a  p a r i  p e s i  p r e m v t e  f i a  t a l  p r o p o r t i o n e  q u a l e  f i a  q u e l l a  d e l l a  l a r g h e z a  
d e l l  o p o s i t j  l o r o  b o t t i n j  d o n d e  t a l e  a c q u e  d a  p e s i  s o n  p r e m v t e  e  c h a c d a t e .
D 2 D I
4 4
1 4
C A  1 0 2 3 V
c . 1 4 9 7
( 3 6 7 b V )
“ C h e  I l o  c o n t r a p e s o  n o  p o  p o r t a r e  a l  s i t o  d o n d e  s i  p a r t e  m a j  t a n t o  p e s o  d  a c q u a  q u ( a n t ) o  e  i l  
s u o  p r o p i o  p e s o  q u i  s i  d i m o s t r a  .  .  . “
M a r g i n e  d e s t r o  i n  b a s s o .
V a s i  c o m m u n i c a n t i  d i  v a r i a  s e z i o n e ,  c o n  f  -  m  -  n  
- S r
S e  11 a c q u a  n  r  s o s p i g n j e  i n  p a r t e  n e  s u a  
l a t j  e s s a  m a n c h a  d i  p e s o  s o p r a  i l  s u o  f o n d o  
e  1 s i m j l e
f a  n e l l a  c h a n n a  f S  .  O r a  e  d a  u e d e r e  q u a l e  
a c q u a  h a  m a g i o r e  c h o n t a t t o  c o  s u a  l a t j  e  
f f a r e  s o l a m e n t e  m e n t i o n e  d i  q u e l l a  c h e  s i  
s c a r i c h a  s o p r a  i l  p r o p i o  f o n d o  e  d e l l  a l t r a  
n o n  f a r e  m e n z i o n e .
F i g u r a  a n a l o g a  e  a g g i u n t o  r e c i p i e n t e  p e r  r a c o g l i e r e  
l ' a c q u a  e s p u l s a :  h - r m - 4 - p o b c  -  1 -  1 -  
l K - l n .
C h e  I l o  c o n t r a p e s o  n o  p o  p o r t a r e  a l  s i t o  
d o n d e  s i  p a r t e  m a j  t a n t o  p e s o  d  a c q u a  
q u ( a n t ) o  e  i l  s u o  p r o p i o  p e s o  q u i  s i  d i m o s t r a  
m  c  c o n t r a p e s o  p e s a  q u a n t o  f a  1 a c q u a  c  n  
e o e  4  t a n t j  i n  q u a n t i t à  p i u  c h e  a l t r e t t a n t a  
a c q u a .  O n d e  l a  l i n j a  d e l l  a c q u a  c h e  s s a l t a  
f o r i  d e l  s u o  l i u e l l o  s a r a  4  t a n t i  p i v  c h e  I l a  
l i n j a  d e l  p e s o  c h e  I l a  p r i e m e .  O n d e  q u a n d o  
i l  c o n t r a p e s o  s a r a  d i s c i e s o  a l  s u o  f i n e  1 
a c q u a  c e  s a l t a  r e s t e r à  c o l l a  s o m a  a l t e z a  i n  
b  e  1 u a s o  o  p  a r a  i n  c  r a c h o l t a  t u t t a  1 
a c q u a  d i  c  n  l a  q u a l e  f i a  e q u a l e  p e r  
p e s o  e  a l t e z a  a l  s i t o  e  p e s o  d e l  s u o  
c o n t r a p e s o .  E  i n p o s s i b i l e  h e  c h e  1 d e n t r o  
d e l l e  l o r o  g r a v i t a  s i a  d i  d i s e q u a l e  a l t e z z a .
1 4
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" a  b  s a r a  v n a  t r o n b a  c h e  o g n j  v o l t a  c h e  r i c i e t t  a c q u a  c h a l e r a  3  b r  
i l  c h o p e r c h i o  t v  s  a l z e r a  1 / 6  e n  m a n d ( . . . "
W a t e r  l i f t i n g  d e v i c e  w i t h  c y l i n d r i c a l  b e l l o w s .
a  b  s a r a  v n a  t r o n b a  c h e  o g n j  
v o l t a  c h e  r i c i e t t  a c q u a  c h a l e r a  3  
b r  i l  c h o p e r c h i o  t v  s  a l z e r a  
1 / 6  e n  m a n d ( e r a )  v n a  b r e n t a  d  
a c q u a  n e l  b o t t i n o  g  p e r  l a  
c h a n n a  c  d  e  n e l  l u o g o  c  s a r a  
v n a  a n j m e l l a  c h e  s  a s p i r a  i n  j n  
f o r i  e  s s a ( l i r a  ? )  I o  f o  q u e s t t a  
t r o n b a  d a  a  b  s o t t i l e  a c c i o  c h e  
l i e  l i e u e  n  a b i n o  a  s o s t e n e r e  s i  
g r a n  c h a r i c o  d  a c q u a  e  b a s s t a  
b e n  c h e  n o  . . p o t e n d o  u j  e n t r a r e  
a r i a  c h e  p a r t e n d o s e n e  v n a  b r e n t a  
l a  ( c a n ) n a n  a  b  n e  r i m e t t e  n e l  
b o t t i n o  v n  a l t r a  E l  b o t t i n o  b  
a r a  d a l  m e z o  j n  s u  l e  p a r i e t e  d i  
c h o r a m e
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“ Q u e l l a  s o l a  p a r t e  d e l l  a c q u a  c h e  p r i e m e  c h e  f f i a  d e l l a  c h r o s s e z a  d e l l  a c q u a  c h e  p e r  l a  c a n a  
m o n t a . . .  “
*  Q u e l l a  s o l a  p a r t e  d e l l  a c q u a  c h e  p r i e m e  c h e  f f i a  d e l l a  c h r o s s e z a  d e l l  a c q u a  c h e  p e r  l a  c a n a  
m o n t a  s o l a  f i a  q u e l l a  c e  I l a  s u r g i e n t e  a c q u a  i n  a l t o  c a  s p i n g i e
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D 1 ___________________
“ Q u a n d o  i l  p i o n b o  p r i e m e  l a  b a g a  a  l o  s c h i z z e r o l o  e h  e  n e l  s u o  f o n d o  c h e  c h a p i t a  n e l  
b o t t i n o
#  ( M a r i n o n i  f . n .  7 ) A s t e  d e n t a t e  c o l l e g a t e  f r a  l o r o  d a  u n  a l b e r o  m u n i t o  d i  r o c h e t t i  c h e ,  
i n v e r t e n d o  i l  m o t o ,  q u a n d o  u n a  b a g a  s c e n d e ,  c o s t r i n g o n o  l ' a l t r a  a  s a l i r e  a s p i r a n d o  1 a c q u a  d a l  
r e d p i e n t e  i n f e r i o r e .  N o n  e  q u i  d e t t o  c o m e  i l  s e n p l i c e  p e s o  d e l  p i o n b o  c h e  a b b a s s a  u n a  b a g a  
p o s s a  v i n c e r e  o l t r e  a l l a  r e s i s t e n z a  d i  u n  p e s o  e s a t t a m e n t e  u g u a l e  a n c h e  t u t t i  g l i  a t t r i t i  d e l l a  
m a c c h i n a  i n  m o t o  a  m e n o  c h e  i l  p i o n b o  v e n g a  t i r a t o  i n  a l t o  e  p o i  r
C o l o n n a  s i n i s t r a
U e s t o  e  i l  m o d o  c o m e  s i  t i r a  i n  a l t o  e  l l a s s i a  l e  b a g e  d i  s o t t o  i n p e r o  c h e  b i s o g n j a  c h e  q u a n d o  l a  
b a g a  e  i n  a l t o  e h  e l l a  s i a  l a s c i a t a  l i b e r a .
M a c c h i n a  c o n :  K - f e - m - h r g S  -  p i o n b o  p i o n b o  -  b  a  -  a c q u a  a c q u a  -  o  t  -  n  d  
a c q u a  c .
Q u e s t o  i s t r u m e n t o  s t a  i n  c h o n t i n u o  m o t o  e  s s e n p r e  g i t t a  a d e t o  o v e r  v i n o  b i a n c h o  o v e r o  a c i e t o  
s t i l l a t o  a c i o  l e  b a g h e  g i t t a n d o  a c q u a  n o n  m a r c i s s i n o .
Q u a n d o  i l  p i o n b o  p r i e m e  l a  b a g a  a  l o  s c h i z z e r o l o  e h  e  n e l  s u o  f o n d o  c h e  c h a p i t a  n e l  b o t t i n o  c  d  
a  a  r i m a n e r e  s e r a t o  n e l l a  s u a  s o n m i t a  d a  v n  a n i m e l l a  i n s e v a t a  ( u n t a  d i  s e g o  ? )  a c c i o  c h e  11 a c q u a  
e s s e n d o  c h a c d a t a  d a l  s u p e r i o r e  p e s o  n o n  f u g h a  p e r  l a  u j a  d o n d e  s  e n p i  5  b o t t i n o .
A n c o r a  l e  c a n e  c h e  s i  l e u a n o  i n  a l t o  p a r t i t e  d a l l e  b a g h e  v o g l i a n o  d a s s c h u n a  a l  l o r o  n a s s i m e n t o  
v n a  a n j m e l l a  a  d o  c h e  q u a n d o  i  p i o n b i  s o n o  l e u a t i  i n  a l t o  p e r  l e  s c h a l e t t e #  g  h  l a  b a g a  t i r i  1 
a c q u a  p e r  l o  s d z e r o l o  c  n o n e  a r i a  p e r  l e  c a n e  e f .
I n  e f f e t t o  c i a s c u n a  b a g a  a  2  a n j m e l e  c i o è  e t  e  n e l l a  s i n j s t r a  o d e  c q u a n d o  i l  p i o n b o  e  t i r a t o  
i n  a l t o  l e  c a n e  c  d  a p r a n o  l e  l o r e  a n j m e l e  e n p i e n d o  l a  b a g a  d  a c q u a  e  q u a n d o  i  p i o n b i  c a l a n o  l e  
c a n e  t  o  a p r a n o  l e  l o r o  a n i m e l e  e  1 a l t r e  2  c  d  s i  s e r a n o .
E  c q u a n d o  l a  b a g a  a  e  p r e m u t a  1 a c q u a  m o n t a  p e r  l a  c a n n a  t  f  e  f i f a  v o l t a r  l a  r o t a  K  i n  
s o t t o  a  m a n  d e s t r a .
E  q u a n d o  l a  b a g a  b  e  p r e m v t a  a n c o r  l e i  c a d a  1 a c q u a  p e r  l a  c a n n a  o  e  t a c i e n d o  r i v o l t a r e  l a  
r o t a  i n  s o t t o  d a  d e s t r a  a  s i n j  t r a .
E  c o s i  a  s i m j l i t u d i n e  d e  m a n t a d  o r  1 u n a  o r  1 a l t r a  p r e m e  e  c a i c a  d i  o p r a  1 a c q u a  e h  e l l a  p e r s e  d i  
s o t t o
L a  q u a l e  a c q u a  r i m a n e  d o p o  i l  s u o  o f i t i o  i n  v n  b o t t i n o  c h e  s t a  s o t t o  l a  r o t t a  K  e  s s e n p r e  d i  l j  s i  
v e d r à  c h a d e r e  a c q u a  d e l  p u n t o  m  a l  r i c i p i e n t e  n  e  d i  l i  r i e n p i e  e  r i s t o r a  1 a c q u a  e  s a l e  n e l l e  
s u p e r i o r i  b a g e  e  c o s i  g i r a n d o  q u e s t a  a c q u a  d u r a  t a n t o  i l  s u o  m o t o  q u a n t o  l a  u n j t i o n e  d e  m e n b r i  
s t r u m e n t a l j  a  s i m j l i t u d i n e  d e  c h o r p i  v i t a l i  e  a n j m a t j .
A  d o  c h e  I l a  r o t a  K  n o n  c o n s u m j  i  s u a  p o l j  e  p e r  l o  v e l o c e  m o t o  n o n  s i  i n f o c h i  f a r a i  v n  f e l t r o  
c h e  s i a  p o s a t o  s o p r a  i l  f e r o  c h e  s o s t i e n e  i  p o l i  c o m e  a p p a r e  l a  f i g u r a  q u i  d a v a n t i
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" B o t t i n o  c o n  c o n t r a p e s o "  a s  a  m e a n s  o f  r a i s i n g  w a t e r .  I m p o s s i b i l i t y  o f  p r o d u c i n g  
m o r e  o u t p u t  o f  e n e r g y  t h a n  t h e  i n p u t .
L u n g o  i l  m a r g i n e  s u p e r i o r e  d a  d e s t r a  a  s i n i s t r a :
L  a c q u e  s o s p i n t e  i n  a l t o  p e r  f o r z a  d i  c o n t r a p e s i  s i  l e u e r a n o  p i v  p e r  
v i e  d i  c a n n e  c h e  i n f r a  l l a r i a  p e r c h e  l e  c a n n e  l a  t e n g a n o  v n j t a  e  q u e l l a  
e h  e  s s a n z a  g u i d a  d i  c h a n a  f o r t e  s i  s p a r g e  e  s s i  d i u j d e  i  m j n u t e  
p a r t i c h u l e  q u a s i  d i  n e b b i a  s e  f i a  s o s p i n t a  d a  s u p e r c h i a  p o t e n t i a .
L  a c q u a  c h e  s s u r g i e  i n  a l t o  i n  o g n j  g r a d o  d i  m o t o  a c q u j s t a  g r a d i  d i  
g r o s s e z a  e  d i  t a r d i t à .
I  c o n t r a p e s i  c h e  p r e m e n d o  i  b o t t i n j  d e l l  a c q u a  s o s p i n g a n o  t a l e  a c q u e  
i n  a l t o  s o n o  d i  3  n a t u r e  c i o è  o  d i  p i v  g r i e v e  n a t u r a  c h e  11 a c q u a  o  d i  
p i v  l i e u e  o  e q u a l e  a ( n ) n c o r a  s o n o  d i  3  f o r m e  e o e  o  p i v  l a r g h i  c h e  
I l a  l a r g e z a  d e l  b o t t i n o  e  p i v  s t r e t t i  o  e q u a l j .
L e  n a t u r e  r e g o l a r i  d e  c o n t r a p e s i  c h e  p r i e m a n o  i  b o t t i n j  s o n o  9  e o e  
p i v  l a r g j  c h e  1 b o t t i n o  e  p i v  g r e v j  c h e  l a  q u a l i t à  d e l l  a c q u a
p i v  l a r g h i ------------------e  p i v  l i e v j
p i u  l a r g h i ------------------e d  e q u a l j
p i v  s t r e t t j ------------------e  p i v  g r e v j
p i v  s t r e t t j ------------------e  p i v  l i e v j
p i v  s t r e t t j ------------------e d  e q u a l j
e q u a l j  ------------------e  p i v  g r e v i
e q u a l j  ------------------e  p i v  l i e v j
e q u a l j  ------------------e d  e q u a l j
E  p u o s s i  a n c o r a  c h e  I l a  m a t e r i a  d e l  c h o n t r a p e s o  f u s s i  p i v  l e g i e r e  c h e
I I  a c q u a  f a r e  i l  c o n t r a p e s o  t a n t o  a l t o  c h e  f a r e b b e  o f ì t i o  d i  m a t e r i a  p i v  
g r a v e  c h e  I l a  a c q u a  c h o m e  d i r e  i l  l e g n j o  e  p i v  l e g i e r e  c h e  11 a c q u a  
n j e n t e  d i  m e n o  c h i  t o l t e s i  v n  t r a v e  e  p o r l o  i n  p i e d i  e s s o  f a r e b b e  o f i t i o  
d i  c o n t r a p e s o  d i  p i o n b o .
* I n  s o m a  p e r  m o s t r a r t j  e s s e r e  i n p o s s i b i l e  c h e  s i  p o s s a  c r e a r e  p e r  
a l c u n o  s t r u m e n t o  f a t t o  d a l l  o m o  m o u j m e n t o  d  a c q u a  d i  b a s s o  i n  a l t o  
m e d i a n t e  i l  d i s s c i e n s o  d e l l a  q u a l e  s  a b b i a  a  r i l e u a r e  a l t r a  a c q u a  d a l  
f i n e  d  e s s o  d i s s c i e n s o  d i  s i m j l e  p e s o  e  a l t e z a  a  c q u e l l a  c h e  d i s s c i e n s e .
I n  a l t o  a  d e s t r a ,  s e c o n d o  b r a n o :
C o n c l u d o  c h e  d o v e  1 a c q u a  p o c h o  d i s c i e n d e  e s s a  m o s t r a  d i  f o r m a  
p i r a m j d a l e  e  b e n c h é  q u a n t o  p i v  s  a s o t t i g l i a  m a n c h o  p e s i  p u r e  q u e l  t a l  
p e s o  c h e  p e r c h o t e  e  m o l t o  p i v  g r a v e  c h e  s s  e l l i  f u s s i  v e n v t o  i n s i n o  
a l  l o c h o  d e  l a  p e r c u s i o n e  d i  q u e l l a  s o t t i l e  f i g u r a .
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T w o  d e v i c e s  w e i g h t - a c q u a - b e l l o w s .  " F o r  M a r i n o n i  t h i s  i s  t h e  s a m e  p e r p e t u a l  m o t i o n  
m a c h i n e  s h o w n  i n  C A  2 5 R .  S e e  B e c k  p .  4 6 7 - 4 7 3 .  T h e  w o r d  " r u s t i c a n o "  t h a t  B e c k  
c o n s i d e r e d  a s  c o n d e m n a t o r y  d o e s  n o t  i m p r e s s  M a r i n o n i  w h o  b e l l E v e d  i t  w a s  o n e  o f  t h e  
m a n y  L e o n a r d o  c o l l e c t e d  f o r  h i s  v o c a b u l a r y .  M a r i n o n i  e x p l a i n s  t h a t  o n e  p u m p  f e e d s  t h e  
r e s e r v o i r  f r o m  w h i c h  i t  c o m e s  d a o w n  a c t i n g  o n  t h e  o t h e r  a n d  s o  o n  a n d  s o  f o r t h
N o  t e x t
D e t a i l s  o m i t t e d
D 1
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M a r i n o n i :  C A  1 0 6 9 .  " N e l  q u a r t o  s u p e r i o r e  d e s t r o ,  p a e s s a g g i o  c o n  f i u m e  t r a  m o n t i ;  d u e  
t o r r i  r i c e v o n o  a c q u a  d a l  f i u m e  m e d i a n g e  d u e  l u n g h e  c o c l e e .  Q u a s i  t u t t i  g l i  a l t r i  d i s e g n i  
p r e s e n t a n o  m a c c h i n e  p e r  s o l l e v a r e  a c q u a / "
I n  b a s s o  a  d e s t r a  p e r  a t t i n g e r e  a c q u a  
A c q u a  a l z a t a  p e r  f o r z a  d i  v e n t o .
Q u e s s t o  s c i z a t o i o  a  v e r  2  a n j m e l l e  1 u n a  a l l a  
c h a n a  c h e  t t i r a  1 a c q u a  e  1 a l t r a  a  c q u e l l a  c h e  I l a  
s p u t a .
M a c c h i n a  a  s i n i s t r a  d e l l a  p r e c e d e n t e "
M o d o  d i  f a r e  s a l i r e  1 a c q u a  i n  a l t o .
P e r  q u e s s t a  v i a  s i  f a r a  s a l i r e  1 a c q u a  p e r  t u t t a  l a  
c h a s a p e r  c h o n d o t t j .
M e t à  s i n i s t r a
M a c c h i n a  c o n  d u e  c o n t r a p p e s i  a  m o t o  a l t e r n o :
M o d o  d i  f a r  s a l i r e  1 a c q u a  p e r  s u a  c h a g i o n e .
M a c c h i n a  a n a l o g a  c o n :  1 0 0  1 0 0  -  1 / 3  1 / 3  -  8  8  
-  2 0 0  -  p i o n b o  -  p i o n b o
M o d o  d i  f a r  s a l i r e  1 a c q u a .
D i  q u a  d a  r r o c c h e t t o  p u ò  e s s e r e  1  o  2  o  3  
d e n t i .
Q u a n d o  q u e s t o  r u o t a  m a g i o r e  a r a  d a t o  v n a  1 / 1  
v o l t a  e l  f u s t s o  d e l l e  m i n o i j  a r a  a v o l t o  2  b r  d i  
f u n e  e  s s u o g i e r a s s i  d i  s u b i t o  e  d a r a  l u o g h o  a l l  
a c q u a .
L a  r u o t a  m a g i o r  v u o l e  e s s e r e  a l t r e t t a n t o  
m a g i o r e  c h e  I l e  m j n o r j  e  I l e  m j n o i j  v o g l i o n o  
e s s e r e  2  b r a c c i a  1 u n a  e  1 f u s t o  g r o s s o  1 / 3 .
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D o u b l e  c y l i n d r i c l - b e l l o w  p u m p .
F i g u r e  d i  m a n t i c i  a d  
a c q u a *
M a n t a c i  p r e m a n e n t i  a  
a c q u a  s a l a t a  a  c i ò  n o n  s i  
c o r r o m p a .  T 4
5 2
1 4
M s  E  7 5 R  
T 3 - 4 D 3 - 5
" Q u e s t o  s t r u m e n t o  d e b b e  d i s c e n d e r e  d i r i t t o  e  s a n z a  a l c u n a  c o n f r e g a z i o n e  a c c i o  n o n  s i  
c o n s u m i  i l  c o r a m e  e  . . . "
B e l l o w  p u m p .  V a l v e s .
M a n t i c e  c i l i n d r i c o  c o n  v a l v o l a  a  c o n o
Q u e s t o  s t r u m e n t o  d e b b e  d i s c e n d e r e  d i r i t t o  e  s a n z a  a l c u n a  
c o n f r e g a z i o n e  a c c i o  n o n  s i  c o n s u m i  i l  c o r a m e  e  l i  c e r c h i  c h e  
t a l e  c o r a m e  c i r c a n o  e  a r m a n o  d e b b o n o  s t a r e  d i  f o r i  a c c i o  
p r o i b i s c h i n o  l a  s u p e r c h i a  d i l a t a z i o n  d e l  c o r a m e .
V a l v o l a  c o n  b  -  a
a  b  c a n n a  v a c u a  s i  f a  g u a i n a  d e l l a  f r o n t e  d e l  f e r r o  c h e  t i e n  
d i r i t t a . ( * )
5 3
1 4
C M I  1 5 0 V  
T 1 - 3 D 1 - 2
" O g n i  b o c a l e  d i  p i o n b o  n e  v o i  1 2  d  a c q u a  e  s a i a  d i  p a r i  p e s o . E  s s e  1 b o t t i n o  p r e m u t o  d a l  p i o n b o  .
It
W a t e r  l i f t i n g  b y  m e a n s  o f  w e i g h t ,  b e l l o w s  a n d  p i p e .
O g n i  b o c a l e  d i  p i o n b o  n e  v o i  1 2  d  a c q u a  e  s a r a  d i  p a r i  p e s o . E  s s e  1 b o t t i n o  p r e m u t o  d a l  p i o n b o  a r a  
l a  s u a  c a n n a  1 / 8  d e l l a  g r o s s e z a  d e l  p i o n b o  e s s a  g r o s s e z a  d i  c a n n a  s  e n p i e r a  d i  1 2  t a l  f i g u r e  q u a l e  
t a l e  o t t a v o  d i  g r o s s e z a  d e l  d e t t o  p i o n b o  e  r e s t e r à  c o n  e s s o  i n  e q u i l i b r a .  E  s s e  t t u  v o r a i  c h e  I l a  c a n n a  
v e r s i  d i  s o p r a  t i  b i s o g n a  s c o r t a r n e  u n p o e  e  s c o r t a n d o n e  t u  t a g l i  l e  1 2  a l t e z e  e  a n c o r a  p i u  b a s s a  s i  
f a  a  e n p i e r e  i l  b o t t i n o  n .  E  n e l  c a l a r e  e h  e l l a  f a c i e s s i  i n  n  e s s a  n o n  l e v e r e b b e  i l  p i o n b o  n e l l a  
p r i m a  a l t e z z a .  M a  s s a p p i  e l  b o t t i n o  n  n o n  d i s c i e n d e r a .  E  s s e  t t u  f a r a i  1 a s t e  /  n  p i u  l u n g a  c h e  
1 2  d i  l i e v a  c o n t r a  u n o  d i  c o n t r a l i e v a  i l  b o t t i n o  n  d i s c i e n d e r a  m a  n o n  l e v e r à  m e d e s i m a m e n t e  i l  g i à  
d e t t o  p i o n b o  n e l l a  s u a  p r i m a  a l t e z a  p e r c h e  s e n d o  1 a s t e  /  n  p i u  l u n g a  c h e  1 s u o  d i s c i e n s o  i l  
t r i a n g o l o  f  n  m  n o n  e  e q u i l a t e r o  e  1 s i m i l e  r e s t a  i l  t r i a n g o l o  d e l l a  c o n t r a l i e v a  o n d e  i l  t u o  
d e s i d e r a t o  m o t o  e  s a n z a  e f f e t o .  T I
E  s s e  t t u  v o r a i  a l l u n g a r e  i l  p i o n b o  v e d e n d o m i  p r o v a r e  c h e  11 a c q u a  m o n t a  s e n p r e  1 2  v o l t e  1 a l t e z a  
d e l  p i o n b o  c o t o n a l e  c h e  I l a  c a c c i a  q u a n d o  e  d i  p a r i  g r o s s e z a  a l  v a c u o  d e l  b o t t i n o  c o l o n n a l e  e h  e  
p r e m u t o  e  s s e  1 p i o n b o  e  a l t o  u n o  b r a c c i o  1 a c q u a  m o n t e r à  n e l l a  s u a  c a n n a  1 2  b r a c c i a  e  t i  p a r e b b e  
q u a s i  a  c q u e s t a  r a g i o n e  c h e  t i r a n d o  e s s o  p i o n b o  i n  a l t e z z a  d i  2  b r a c c i a  c h e  p o r t a s s i  1 a c q u a  i n  a l t o  
2 4  b r a c c i a .  M a  q u i  t  i n g a n n e r e s s t i  i n p e r o c h e  s s e  t t u  f a r a i  i l  p i o n b o  p i u  l u n g o  e  s i  f a  a  p r e p o r t i o n e  
p i u  s o t t i l e  i n p e r o c h e  s s e  t t u  l o  f a r a i  2  b r a c c i a  e  s a r a  p o i  g r o s s o  u n o  m e z o  e l  b o t t i n o  r i m a n e n d o  
u n o  b r a c c i o  c o m e  p r i m a  e l  p i o n b o  a d o p e r a  p e r  1 m e t a  d e l  s u o  p e s o  o n d e  1 a c q u a  n o n  m o n t a  s e  
n n o n  6  a l t e z e  d e l  p i o n b o  c h e  r i t o r n a  p u r e  i n  1 2  b r a c c i a  c o m e  p r i m a .
E  s s e  t t u  a l l u n g a s s i  i l  p i o n b o  i n  4  b r a c c i a  e l i  e  g r o s s o  p e r  l a  q u a r t a  p a r t w  d e l  b o t t i n o  e  p e r  l o  q u a r t o  
d e l  s u o  p e s o  a d o p e r a  e  l e v a  1 a c q u a  3  v o l t e  1 a l t e z a  d e l  p i o n b o  c h e  s o n  1 2  b r a c c i a  e  c o s i  s e n p r e  
s a n z a  a l c u n o  u m a n o  r i p a r o  a n d r a  s e g u i t a n d o .  T 2 .
Q u e s t e  d e t t e  c o s e  d i  s o p r a  a c a d e  q u a n d o  l a  g r o s s e z a  d e l  b o t t i n o  f i a  e q u a l e  a  c q u e l l a  d e l  p i o n b o .  E  
s s e  11 a l t e z z a  d e l  b o t t i n o  s a r a  u n o  b r a c c i o  e  s s i m i l m e n t e  l a  g r o s s e z a  e l  p i o n b o  c h e  I l o  p r i e m e  s a r a  
g r o s s o  2  b r a d a  d o e  a  d i r  m e g l i o  c h e  p e s i  i l  d o p p i o  c h e  q u e l  d i  p r i m a  1 a q u a  s i  l e v e r à  2 4  b r a c c i a  
p e r  l a  s u a  c a n n a  s  e l l a  f u s s i  b e n e  d e l l a  n e d e s i m a  g r o s s e z a  d e l  b o t t i n o .  E  s a p i  c h e  d  o g n i  g r o s s e z a  
d i  p i o n b o  d i  c o t o n a i  f i g u r a  c h e  p r e m e r r a  i  b o t t i n i  c h e  f i e n o  d  e q u a l  g r o s s e z a  a  l u i  e  s i m i l m e n t e  
c o l o n n a t i  c h e  s i a  l a  c a n n a  c h e  p o r t a  1 a c q u a  i n  a l t o  d i  c h e  g r o s s e z a  s i  v o g l i a  p u r c h é  s i a  d a l l a  
g r o s s e z a  d e l  p i o n b o  i n  g i u  c i o è  c o m e  i l  p i o n b o  o  p i u  s o t t i l e  c h e  m a i  1 a c q u a  n e l l a  c a n n a  n o n  s i  
l e v e r à  n e l l a  c a n n a  p i u  c h e  1 2  v o l t e  1 a l t e z a  d e l  p i o n b o  n e  a n c h e  m a n c o .  E  s s i a  l a  c a n n a  q u a n t o  s o t t i l  
s i  v o g l i a  e  s s e  1 p i o n b o  s a r a  p o u  s o t t i l e  c h e  1 b o t t i n o  1 a c q u a  s i  l e v e r à  t a n t o  m a n c o  d i  1 2  v o l t e  
q u a n t o  i l  p i o n b o  e  p i u  s o t t i l e  c h e  1 b o t t i n o .  E  t t a n t o  p i u  s i  l e v e r à  d i  1 2  v o l t e  1 a l t e z a  d e l  p i o n b o  
q u a n t o  e s s o  p i o n b o  f i a  p i u  l a r g o  o v e r  g r o s s o  c h e  1 b o t t i n o  e  c q u e s t a  r e g o l a  d i  n a t u r a  e  i n p o s s i b i l e  
c h e  i n g e g n o  u m a n o  l a  p o s s i  p r e t e r i r e .  T 3
5 4
1 4
M s  E  7 6 R  T 1 - D 5  
T 3 - 6  D 5  
( s e e 7 7 R )
" E 1  c o i o  d e l  m a n t a c e  r i c e v a . . . .  "
B e l l o w  p u m p .  V a l v e s .  D l - 4  r e p r e s e n t  v a l v e s .  T w o  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  M s  E  
3 3 V - 3 4 R  M a r i n o n i ' s  d e s c r i p t i o n :  V a l v o l a  a  c o n o ,  v a l v o l a  a  c e r n i e r a  e  p a r t i c o l a r i ) .  
( * )  B e c k ,  p .  3 2 6 .  I  h a v e  i n c l u d e d  D l - 5  t o g e t n e r  w i t h  v a l c e s  i n  M s  E  3 3 .
E l  c o i o  d e l  m a n t a c e  r i c e v a ______
I n  c h e  d e n s i t a  s  h a  a  r i s t r i g n e r e  1 a r i a  a  f a r  s a l i r e  1 a c q u a  T I  D 5
P o m p a  c o n  1 0 - o ( ? ) - p n  1 1  t -  S  -  9  1 1 -  1 0 - g r h  -  e f - a o b - c d  
( L u n g o  i l  m a r g i n e )
I l  p e s o  e  1 0  L a  c a n n a  t i e n e  9  L a  l i e v a  e  1
E 1  m o t o  v e r s a  1  L a  l i e v a  e l i  E !  c o n t r a p p e s o  e  1  ( T 4 )
P e r  f a r e  i l  m o t o  o v o n i t  n o e  ( c o n t i n o v o )  t o l l i  o l i o  d i  n o c e  ( d  o l i v a  w r i t t e n  o n  t o p )  s t i l l a t o  e  d i  
q u e s t o  f a r a i  e s s o  m o t o  e  i l  s i t o  s u o  s i a  i n  a  b  c  d .  F I  m o t o  p r e d e t t o  s a r a  g e n e r a t o  d a l  p r i m o  
m o t o r e  s i a  g  h  i l  q u a l e  c o n  9  d i  l i e v a  n  r  e  u n o  d i  c o n t r a l i e v a  n  o  l e v e r à  9  i n  e  f  E  
q u a n d o  g  h  d i s f a  i l  s u o  p e s o  e  f  r i a c q u i s t a  l a  s u a  p e r d u t a  p o t e n z i a  e  d i s c e n d e  l o  s p a z i o  f o  
e  a l z a  n  r  l i e v a  a l l a  a l t e z z a  t  d o n d e  p r i m a  d i s c e s e  d o v e  r i a v u t a  l a  s u a  g r a v e z z a  r i c a d e  d a l  t  
a l l o  r  e  c o s i  f a  s e m p r e  i n s i n  c h e  d u r a  l o  s t r u m e n t o .  ( T 3 )
e  f  e  9  d i  p e s o  t o n  e  a l q u a n t o  m e n  d i  9  o n d e  i l  d i s c e n s o  d e l  e  f  s p i g n e  n  S  
l i q u i d o  i n  n  t  d o c c i a  e  q u a n d o  l a  l i e v a  n  r  l e v i f i c a t a  r i t o r n a  i n  t  s i  r i a g g r a v a  d  u n o  e  
q u e l l o  u n o  d i s c e n d e  c o n  p o t e n z i a  d i  p i u  d i  9  p e r c h e  l a  l i e v a  n r  h a  l o n g h e z z a  d i  p i u  d i  
9  c o n t r o  a  u n o  n o  d i  c o n t r o  a  l i e v a  e  p e r  t a l  p o t e n z i a  r i a c q u i x t a t a  i n  r ,  e f  p e s o  d i  9  s i  
r i a l z a  e  r e s t a  i n  p o t e n z i a  d i  9 .  ( * )  T 6
5 5
1 4
M s  E  7 2  V
" L a  c a n n a  n f  e  9  l i b b r e  n  b  c a n a l e  p e r m a n e n t e  e l i  b r a c c i a  « d e l l  b r a c c i a  m a  . .  " 
B e l l o w  p u m p .  V a l v e .
T l - 4  D l - 3
D l -  c - a n  1 1  m b  -  p e r m a n e n t e  -  h e  1 1  m o b i l e  -  e  v a l e  1 0 - 9 d - S - 1 0  4  f g  
D e  m o t o
E l  p e s o  c r e s c e  q u a n t o  a  s  a l z a  a l  c .  T 1
Q u e l l a  p r o p o r z i o n e  c h e  h a  l o  s p a z i o  n  m  c o l l o  s p a z i o  n  b  t a l e  h a  i l  p e s o  d i s c e s o  i n  d  c o l  
p e s o  c h e  t a l  d  a v e a  n e l  s i t o  b .  S e g u i t a  c h e  e s s e n d o  n  m  l i  1 0  u n d e c i m i  d e l  n  b  c h e  i l  
p e s o  d i s c e s o  i n  d  e l i  9 / 1 0  d e l  p e s o  e h  e l l i  a v e a  n e l l  a l t e z z a  b .  T 2
L a  c a n n a  n f  e  9  l i b b r e  n  b  c a n a l e  p e r m a n e n t e  e l i  b r a c c i a  n  d  e  1 1  b r a c c i a  m a  e  1 0  
p e r c h e  i l  s i t o  d o v e  d  p e s o  s i  t r o v a  s o t t o  m  v a l l e  i l  1 0  d e l l a  l i n i a  n  m  e  1 p e s o  5  e  1 0  i l  
q u a l e  s i  f e r m a  i n  b i l a n c i u a  e n d  c o n t r o  a  1  i n  d  p e r c h e  c  n  b r a c c i o  d e l l a  b i l a n c i a  e  
s i m i l e  a l  b r a c c i o  n  a  e  n  a  b r a c c i o  e m t r a  1 0  v o l t e  n e l  b r a c c i o  n m  i l  q u a l  v a l e  i l  b r a c c i o  
n  d .  A d d u n q u e  i l  m o t o  d e l l a  b i l a n c i a  n e d  r e s t e r à  4  b r a c c i a  a l t a  d a  t e r r a  c o l l a  s t r e m a  
b a s s e z z a  d e l  s u o  c o n t r a p p e s o  e h  e  u n o  i l  q u a l e  u n o  d  h a  t a l  p r o p o r z i o n e  c o n  1 0  
c o n t r a p p e s o  S  q u a l e  h a  a  n  b r a c c i o  d e l l a  b i l a n c i a  c o n  n  m  s u o  b r a c c i o  o p p o s i t o .  
A d u n q u e  i l  m o t o  s  e  f a t t o  i m m o b i l e  i n s i n o  c h e  i l  g r a v e  d  e  a n n u l l a t o .  D i  p o i  s i  l e v e r à  a l  
p r i m o  s i t o  b  d o v e  m e d i a n e  S  r i p i g l i e r à  l e  s u e  p e r d u t e  f o r z e  e  d i  n u o v o  d i s c e n d e r à  a l  s i t o  d  
e c c .  T 3
L  a c q u a  d  s i  v e r s e r à  t a n t o  p i u  v i c i n a  a l  b  q u a n t o  e l l a  f i a  d i  m i n o r e  p e s o .  M a  s e  v u o i  e h  
e l l a  r i m a n g a  d e l  p r i m o  p e s o  c r e s c i  l a  g r o z z e z z a  d e l l a  c a n n a  a c c i o  c h e  m o n t i  t a n t o  p i u  a c q u a  
i n  b  q u a n t o  d  f a r a  m i n o r e  d i s c e n s o  e  c o s i  l e v e r a i  1 a c q u a  i n  o g n i  a l t e z z a .  T 4
5 6
1 4
M s  E  7 2 R  
T 1 - 5 D 1
" S e m p r e  i l  m a n t a c e  d e b b e  e s s e r e  p i e n o  d  o l i o  e  n o n  d  a r i a  o  d  a c q u a  p e r c h e  1 a r i a  e  
c o n d e n s a b i l e  e  r a r e f a c t i b i l e  e  1 a c q u a  f a  m a r c i r e  e  1 o l i o . ."
B e l l o w  p u m p s .
M a n t i c e  c o n  d K e  - b a -  f n m c
Q u a n d o  i l  b r a c c i o  K  a  s a r a  i n  c  i l  b r a c c i o  K  b  f i a  i n  d .  E  q u a n d o  i l  b r a c c i o  K  b  
d i s c e n d e r à  i n  K f  i l  b r a c c i o  K  a  s i  l e v a  i n  K  e .  T I
L e  b r a c c i a  d e l l a  s t a d e r a  s o n  s e m p r e  p r o p o r z i o n a t e  i n  o g n i  l o r o  o b b l i q u i t a  i l  c h e  n o n e  
i n t e r v i e n e  s e  v i  f u s s i  c o m e  q u i  l a  r o t a  c h e  m a i  d i m i n u i s c e  i l  b r a c c i o  m i n o r e .  T 2
S e c o n d o  m a n t i c e  c o n  d K e  -  b a  -  n m S
R i c o r d o t i  c h e  q u a n t o  i l  m o t o  e  a  e  m i n o r e  m  d i s c e n d e  m e n o  e  c o n d u c e  m i n o r e  s o m m a  d i  
m a t e r i a  i n  d  p e r  l a  q u a l  c o s a  a n c o r a  c h e  t a l  m a t e r i a  s  i n a l z i  a s s a i  d a l  S  d o n d e  e l l a  f u  t o l t a  
a l l o  a  d o v  e l l a  s i  s c a r i c a  e l l a  e  s i  p o c a  c h e  l a  u t i l i t à  e  d i  p i c c o l o  v a l o r e  s i  c h e  p e r  t a n t o  f a  
c h e  l a  m a t e r i a  s i a  d i  t a n t a  m a g g i o r e  q u a n t i t à  q u a n t o  e s s a  s a r a  d i  m i n o r e  d i s c e n s o .  E 1  p o c o  
d i s c e n s o  c o n d i z i o n a t o  n e l  m o d o  d e t t o  h a  d o p p i a  u t i l i t à  p e r c h e  p o r t a  a s s a i  i n  a l t o  l a  r o b a  e
v a r i a  p o c o  l i  p e s i  d e l l e  b r a c c i a  d i  t a l  b i l a n c i a  b  K  e  a  K  p e r  l a  4 a  d e  p e s i  c h e  d i c e  l e  
b r a c c i a  d e l l a  b i l a n c i a  d  e q u a l  l u n g h e z z a  c h e  f i e n o  i n  c o n g i u n z o o n e  a n g u l a r e  c o l  l o r  p o l o  
s a r a n  t a n t o  m e n  v a r i e  n e l l e  l o r o  p o t e n z i e  q u a n t o  t a l e  a n g o l o  f i a  p i u  o t t u s o  e  c h e  l i  l o r o  
s t r e m i  a b b i n  m e n  v a r i e t à  d  a l t e z z a  d a l  s i t o  d e l l a  e q u a l i t a .  T 3
S e m p r e  i l  m a n t a c e  d e b b e  e s s e r e  p i e n o  d  o l i o  e  n o n  d  a r i a  o  d  a c q u a  p e r c h e  1 a r i a  e  
c o n d e n s a b i l e  e  r a r e f a c t i b i l e  e  1 a c q u a  f a  m a r c i r e  e  1 o l i o  n o  m a  s i  d i a c c i a  s e  n o n  i s t a  s o t t o  
t e r r a  T 4
Q u a n t o  l e  b r a c c i a  d e l l a  b i l a n c i a  s a r a n n o  p i u  l u n g h e  c h e  1 a l t e z z a  d e l l a  e l e v a z i o n e  d e ; l a  
m a t e r i a  c o n  t a n t o  m a g g i o r e  v i g o r e  s u p e r a r a n n o  i l  p e s o  d e l l a  g e n e r a t a  i n e q u a l i t a  d e l l e  
b r a c c i a .  T 5
5 7
1 4 . 4 . 1
1 4
C A  3 7 5 R
“  L a  l i e u a  d a l  d e n t r o  d e l l a  r o t a  i n s i n o  a l l a  s u a  p u n t a  e  6 4 0  p a r t j  e  t . . .  “  
W a t e r  w h e e l  t o  r a i s e  w a t e r .
L a  l i e u a  d a l  d e n t r o  d e l l a  r o t a  i n s i n o  a l l a  s u a  p u n t a  e  6 4 0  p a r t j  e  t t u t t a  l a  c h o m t r a l i e u a  e  
p a r t j  2 0
e  q u a n d o  l a  p u n t a  d e  l a  c h o n t r a l i e u a  s a l i r à  u n a  d e l l e  2 0  s u e  p a r t j  s a l i r à  1 / 2 0  a l l o r a  l a  l i e u a  
c h a l e r a  p a r t j  3 2  e h  e  i l  u e n t e s i m o  d i  6 4 0  e  s t a  b e n e .  M a  f f a  c h e  I l a  c h o m t r a l i e u a  a b b i  n e l l a  
t e s t a  t a n t o  p e s o  c h e  a u a n z i  i l  p e s o  d e l l a  l i e u a  d i  1 0  l b  e  l a  c h o n t r a l i e u a  a  d i  p e s o  4 4 2  e  I l a  
l i e u a  6 4 0  c h e  m  a v a n z a  1 9 8  c h e  a  2 0 0  l b  p e r  p e s o  m i  a u a n z a  3 9 6 0 0  l b  e d  e  g i v s t o .
L e  p a r t e  n o m j n a t e  d i c e  1 / 8  c i a s c u n a .
F a  l a  r o t a  a l t e  b r  5  e  g r o s s a  6  e  o g n j  c a s s a  e s s e n d o  a l t a  1 / 8  t e r a  j °  b r  q u a d r a t o  d  a c q u a .  
C o n  r i f e r i m e n t o  a l  d i s e g n o  i n f e r i o r e :
A n c h o r a  s i  p o t r à  f a r e  s o l a m e n t e  i l  b o t t i n o  d e  l a r g e z a  e  a l t e z a  d e l l a  r o t a  e  p o i  m a n d a r e  11 
a c q u a  p e r  c h a n a l e  s o t t e r a n o  e  f f a r l a  r i s a l i r e  a l l a  p u n t a  d e  I l a  l i e u a  p e r  l a  u l t i m a  c h o l o n n a  e  
r ì s p ì a r m e r a j  l a  s p e s a  d e  l ì  a r c h i  c h e  s o n  t r a  I l a  r o t a  e  11 u l t i m a  c h o l o m n a .
F i g u r a  c o l l e  l e t t e r e  C  b  a  -  g  f  d :
a  s a r a  l a  t r o n b a  d o n d e  s u r g e  1 a c q u a  b  s a r a  i l  b o t t j n o  c h e  f f a  m o n t a r e  1 a c q u a  n e l  
b o t t i n o  c  p e r  l o  c a n a l e  d f
5 8
1 4
C A 6 5 1 R - V  ( 2 3 9 a R )
" T r a t t a  c o m e  i l  v e r s o  -  d e l  s o l l e v a m e n t o  d e l l  a c q u a  c o l  d i s e g n o  d i  u n a  c o c l e a .  A  
p u n t a  s e c c a  e  p a r z i a l m e n t e  d e l i n e a t a  u n a  r u o t a  c o r r i s p o n d e n t e  a  q u e l l a  p i ù  
c o m p l e t a  d e l  v e r s o .
T h e  t e x t  i s  a b o u t  d i m e n s i o n s  a n d  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  w a t e r - l i f t i n g  d e v i c e s .
5 9
1 4
C A 7 1 8 b R  ( 2 6 5 c V )
" C o n f r o n t o  t r a  i l  m o t o  f a t t o  d a l l a  s e c c h i a  v u o t a  n e l l o  s e c e n d e r e  e  n e l  r i s a l i r e  
p i e n a  d  a c q u a "
O g n j  t i r a r e  d i  s e c h i a  a  t t a n t o  m o t o  a l  p o r t a r  d e l l  a c q u a  q u a n t o  a n d a r  p e  s e  ( s t ) e s s a  s a l u o  
c h e  q u e s t o ------------
F i g u r e  d i  q u a t t r o  ' t i r a r i '  d ' a c q u a :
Q u a n d o  l a  s e c h i a  v a  p e r  1 a c q u a  t u  d i s s u o l g i  ( d i s v o l g i  ? )  v n a  r o t a  c h e  e  7  b r  d i  d i a m j t r o  e  
a c q u i s t i  d a  I l e i  2 2  b r  d i  c o r d a  e  1 p o l o  c h e  a  d i a m j t r o  p e r  l a  m e t a  n e  a l l u n g a  n e l  m e d e s i m o  
t e n p o  b r a c c a  1 1  c h e s s a  3 3  e  1 / 7  e  c h o s i  n e l  m o t o  d i  2 2  b r  t u  d i s s u o l g i  3 3  b r  c o l  m o t o  d i  2 2  
b r  e  1 s i m j l e  s i  f a  n e l  t i r a r e  s u  1 a c q u a  c h e  1 p o l o  c a l a  1 1  b r  a  p u n t o  e o e  q u a n t  e  l u n g a  l a  
c i g n j a  q u e  I l o  c i r c u n d a  n  v n a  v o l t a  i n t e r a .
6 0
1 4
C A  1 0 4 8 & R  ( 3 7 6 a R )
M a r i n o n i :  " A l  c e n t r o  g r a n d e  r u o t a  i d r a u l i c a  m u n i t a  d i  s e c c h i  c h e  a t t i n g o n o  e  
s o l l e v a n o  l ' a c q u a . "
I n  b a s s o
F a  q u e s t e  s e c h i e  l a r g e  i n  b o c h a  c h o m e  d i  s o p r a  e n  n o n  p i l i e r a n  v e n t o .
6 1
1 4 . 4 . 2
1 4 " D e l l e  c h i o c c i o l e  s e n p l i c i  e q u a l i  i  l l u n g h e z z a  e  g r o s s e z z a  q u e l l a  c o n d u r a  m j n o r  q n t i t a  d  
a c q u a  a . .
C A 8 8 6 V  
c ,  1 5 1 3 - 1 4  
( 3 2 3 a V )  
D 4 , 5
* D e l l e  c h i o c c i o l e  s e n p l i c i  e q u a l i  i n  g r o s s e z z a  
d i  c a n n e  e  l l u n g h e z a  q u e l l a  s a r a  d e  p i u  f a c i l  
m o t o  c h e  f f i a  d i  m i n o r  g r o s s e z z a .
D e l l e  c h i o c c i o l e  s e n p l i c i  e q u a l i  i  l l u n g h e z z a  e  
g r o s s e z z a  q u e l l a  c o n d u r a  m j n o r  q n t i t a  d  
a c q u a  a  p r o p o r t i o n e  d e l l a  c h a n n a  d i  m a g i o r e  
l a r g h e z z a .
• •  ( d i  - e h a n n e )  d e l  t u t t o  q u e l l a  c o n d u r r à  m e n o  
a c q u a  a  v n a  s e c o n d o  m e d e s i m a  a l t e z a  c h e  a r a  
p i u  g r o s s a  c a n n a  e  c q u e s t o  s  i n t e n d e  . . . ?
D 4
D 5
1 4 A r c h i m e d e s  s c r e w ?  M a r i n o n i  c a l l s  i t  ' s e r b a t o i o  c i l i n d r i c o  r o t a n t e ' , w h e n  L e o n a r d o  r f g e r s  t o  
“ v i t e ” .
C A  9 7 2 V  
D 4
c . 1 4 9 9 - 1 5 0 0
( 3 5 1 a V )
S e r b a t o i o  r o t a n t e
Q u e s t a  v i t e  a  1 0 0  v o l t e  e  t t i e n e  
1 0  b r e n t e  c h e  i n  c o n f r e g a t i o n e  
t o m a n  1 / 4  c h e  f f a  2 5  b r e n t e  e  
i n  o g n j  v o l t a  i n t e r a  v e r s a  v n a  
b r e n t a  l a  q u a l e  b i s o g n i a  c h e  s s i  
d i s c o s t i  t a n t o  d a l  c i e n t r o  d e l  s u o  
m o t o  c i r c u l a r e  e h  e l l a  c h e  e l  f a c c i  
p e s o  t a l  c h e  p p a s s i  2 5  v o l t e  s e  
m e d e s i m o .
D 4
6 2
6 3
1 4
C A  1 0 6 1 V  
D 8 - 1 1  
c .  1 5 1 3 - 1 4  
( 3 8 3 V ]
M a r i n o n i :  " C o s t r u z i o n e  d e l l a  s p i r a l e  t u b o l a r e ;  d i s t r i b u z i o n e  d e l  p e s o  d e l l  a c q u a  i n  e s s a  
c o n t e n u t a "
F i g u r e  d i  t u b i  c i r c o l a r i  v a r i a m e n t e  t a g l i a t i  e  p i e g a t i .
L a  c a n n a  d  u n j f o r m e  l a r g h e z a  i n c u r v a t a  i n  
f i g h u r a  c i r c h u l a r e  e s s e n d o  s i t u a t a  c o l  
d i a m j t r o  d i r i t t o  a l  d e n t r o  d e l  m o n d o  a r a  1 
a c q u e  c o n  e q u a l  p e s j  o p p o s i t i  i n t o r n o  a  I l a  
l i n j a  d i a m j t r a l e  d  e s s a  c h a n n a  c i r c h u l a r e .
E 1  s i m j l e  a c h a d e r a  e s s e n d o  t a l  c h a n n a  
c i r c h u l a r e  v o l t a  p e r  q u a l u n c h e  a s s p e c t o  
c i o è  c h e  s e n p r e  i l  p e s o  d e l l  a c q u e  o p p o s i t e  
s a r a  d i u j s o  c h o n  e q u a l e  p a r t e  d a l  p r e d e t t o  
d i a m j t r o  d e l l a  c a n n a  c i r c h u l a r e .
S e  I l a  c a n n a  d r c h u l a r e  s a r a  d i u i s a  e  c h e  I l e  ■ 
f r o n t i  s e p e r a t e  n o n  s i  s c o r i n o  i n  p a r t e  
a l c u n a  1 u n a  c h o l l  a l t r a  a l l o r a  e s s e n d o  
p o s s t a  t a l  c h a n a  p e r  o b b l j q u o  i l  d e n t r o  
d e l l a  g r a v i t a  d e l l  a c q u a  c h e  i n  e s s a  c h a n n a  
s i  v e s t e  f i a  f u o r i  d e  c i e n t r o  d i  t a l  c i e r c h i o  i n  
u e r s o  l a  f r o n t e  p i u  b a s s a  d  e s s a  c a n n a
I l  c i e n t r o  d e l l a  g r a v i t a  d e l l  a c q u a  c h e  n e l l a  
c h a n n a  d r c h u l a r e  p o s s t a  p e r  o b b l i q o  s i  
r i n c h i u d e  s a r a  t a n t o  p i u  r e m o t o  d a l  d i a m j t r o  
d i  t a l  c i e r c h i o  q u a n t o  l e  f r o n t e  d e l l a  c h a n n a  
t a g l i a t a  r i a  p i u  b a s s a  1 u n a  c h e  11 a l t r a .
D 8
D I I
D I O
6 4
1 4 M a r i n o n i :  . .  u n  t u b o  p e s c a  a c q u a  d a  u n  p o z z o  e  l a  v e r s a  d i  s o p r a ,  d o p o  e s s e r e  s t a t o  
a v v o l t o  a  s p i r a l e . "
C A  1 0 5 2 a R  
( 3 7 8 a R )
F i g u r e  w i t h o u t  t e x t .
1 4 D r a w i n g  o f  A r c h i m e d e s  s c r e w  ?
C A  1 0 4 8 b V
6 5
1 4
C A 2 6 R  D 8
“ Q u e s t  e  v n  m o d o  d i  f a r e  s a l i r e  a c q u a  “  
S c r e w  w s  m a c h i n e s  t o  r a i s e  w a t e r
A l z a r  d a c q u a .
Q u e s t  e  v n  m o d o  d i  f a r e  s a l i r e  a c q u a  
T i r a r  d  a c q u a  
A c q u a  -  v n a n i m e l l a
6 6
1 3 . 3 . 4
1 4
C A 1 0 6 9 R  D I  
c . 1 4 8 0 - 2  
[ 3 8 6 b R ]
M a r i n o n i :  C A  1 0 6 9 .  " N e l  q u a r t o  s u p e r i o r e  d e s t r o ,  p a e s s a g g i o  c o n  f i u m e  t r a  m o n t i ;  
d u e  t o r r i  r i c e v o n o  a c q u a  d a l  f i u m e  m e d i a n g e  d u e  l u n g h e  c o c l e e .  Q u a s i  t u t t i  g l i  a l t r i  
d i s e g n i  p r e s e n t a n o  m a c c h i n e  p e r  s o l l e v a r e  a c q u a / "
G i r a t o  i l  f o g l i o  s u l  l a t o  d e s t r o .
T o r r e  a l t a .
Q u e s s t a  t o r r e  a  e s s e r  p i e n a  t u t t a  d  a c q u a .
T o r r e  m e d i a
Q u e s s t a  t o r e  a  a v e r e  v n  t u o g o l o  d i  s o p r a  p i e n  d  a c q u a .
P e r  f a r e  q u e s s t a  v i t e  t o  b u d e l l a  e  g h o n f i a l e  e  l a s s c i a  s e c c h a r e  e  d a  v n a  c h o v e r t a  d i  c i e r a  e  
a v o l g i  s o p r a  v n  a s s t e  s o t t i l e .
6 7
1 4 M a r i n o n i :  " . . .  u n  t u b o  p e s c a  a c q u a  d a  u n  p o z z o  e  l a  v e r s a  d i  s o p r a ,  d o p o  e s s e r e  s t a t o  
a v v o l t o  a  s p i r a l e . ”
C A  1 0 5 2 a R  
( 3 7 8 a R )
F i g u r e  w i t h o u t  t e x t .
1 4 T r i p l e  A r c h i m e d e s  s c r e w .  B e c k  4 6 8 - 4 7 4 .
C A  2 6 V Q u e s t a  v i t e  i n  A  
c h o n d u c i e r e b b e  m o l t o  p i u  
c h e l l a  t o n d a  v e r o  e  c h e l l a  e  
m e n  f a c i l e  a  v o l g e r e  e  m e n  
f a t i c h a  a  f a l l a  d i  l e g n i a m e  
i  q u e s t a  v i t t e  a l l  u s s c i r e  
d e l l  a c q u a  d e l l e  3  f a c c i e  s e  
n e  v e r s a  l e  2 . x
6 8
1 4
C A  1 0 6 9 V  D  
c .  1 4 8 0 - 2  
( 3 8 6 b V
C A  1 0 6 9 V  . C o n t i n u a  i l  t e m a  d e l  r e c t o  c o n  a l t r e  m a c c h i n e  p e r  s o l l e v a r e  a c q u a .  L e  
f i g u r e  m a g g i o r i  p r e s e n t a n o  d e l l e  t o r r i  o  e d i f i c i  s u l l a  s o m m i t à  d e i  q u a l i  v i e n e  
s o l l e v a t a  1 a c q u a  m e d i a n t e  c o c l e e  o  c a t e n e  d i  s e c c h i  c f r  B e c k  p .  7 7 7 . "
S e e  c o m p l e t e  t e x t  o n  p p .  1 6 1 - 1 6 3  
Q u a r t o  s u p e r i o r e  d e s t r o
F i g u r a  c o n  t r i p l i c e  s o l l e v a m e n t o  d  a c q u a  : 2 / 3  -  8 0  
-  5 0 0  l i b b r e  -  1 b r  v n  t i n e l l o  
M o d o  c h o m e  a  s s c h o c h a r  1 a c q u a  n e l  
c h o n t r a p e s o .
M o d o  c h e  a t t i g n j e  1 a c q u a  d a  s s e  m e d e s i m o .
S i s t e m a  d i  q u a t t r o  c o c l e e  
A l z a r  d  a c q u a
S e c c h i o  s c o r r e n t e  s u  p i a n o  i n c l i n a t o :
Q u i  h a  e n p i e r s i .
A n g o l o  i n f e r i o r e  s i n i s t r o
T r o n b a  d ' a c q u a  m e d i a n t e  " a s p i "  ( v a l v o l e )
M o d o  d  a t t i g n j e r e  v n a  g r a n  q u a n t i t à  d  
a c q u a .  M a  v o g l i o n o  g l i  a s s p i  e s s e r e  p i v  
d i s c h o s s t j  d a l l e  b o c h e  d e  l a  t r o n b a .
6 9
1 4 " S t r u m e n t i  a q u a t i c j .  C h i o c c i o l e
M s  E  1 3 R  
T l - 3  D l - 3
S t r u m e n t i  a q u a t i c i  
F i g u r a  d i  " c h i o c c i o l e "
D e l l e  c h i o c c i o l e  c h e  h a n  l e  c a n n e  d  e q u a l  
l a r g h e z z a  e  v e r s a m e n t o  d  a c q u a  e  e q u a l e  
o b b l i q u i t a  e  e q u a l e  l u n g h e z z a  d a l l a  i n f i m a  a l l a  
s u p p l e m a  b o c c a  d e l l a  c a n n a  q u e l l a  a l z e r à  p i u  l a  
s u a  a c q u a  d e l l a  q u a l e  l a  c a n n a  s a r a  a v v o l t a  i n  
t o m o  a  p i u  g r o s s o  s u b b i o .
S e c o n d a
F i g u r a  d i  " c h i o c c i o l a
D e l l e  a c q u e  d  e q u a l  q u a n t i t à  q u e l l l a  f ì a  a l z a t a  
d a l l a  c h i o c c i o l a  c o n  p i u  f a c i l i t a  l a  q u a l e  s  a s t e n d e  
i n  m i n o r e  a l t e z z a .  P r o v a s i  p e r  l a  s e c o n d a  q u i  d i  
s o p r a  l a  q u a l e  p e r  e s s e r e  s o t t i l e  h a  m i n o r e  s p a z i o  
i n  f r a  l a  l i n i a  c e n r a l e  d e l  s u b b i o  a l l a  l i n i a  c e n t r a l e  
d e l  p e s o  e  p e r o  e  p i u  f a c i l e  e  m e n  s  i n n a l z a .
T e r z a
I n f r a  l e  c h i o c c i o l e  d  e q u a l e  l u n g h e z z e  e  o b b l i q u i t a  
c o n  g r o s s e x x a  q u e l l a  c o n d u r r à  m e n  q u a n t i t à  d  
a c q u a  a  u n a  m e d e s i m a  a l t e z z a  c h e  a r a  m a g g i o r  
n u m e r o  d i  c a n n e  a v v o l t e  a l  s u b b i o .
S e z i o n e  d i  " c h i o c c i o l a
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" S t r u m e n t i  a c q u a t i c j .  C h i o c c i o l e . "
D e  s t r u m e n t i  a q u a t i c i  
F r a m m e n t o  d i  " c h i o c c i o l a "
Q u a n t o  l a  c h i o c c i o l a  c h e  c o n d u c e  1 a c q u a  i n  a l t o  s a r a  
p i u  o b b l i q u a  t a n t o  m a g g i o r e  s o m m a  d  a c q u a  i n  s e  
r i c e v e  e  i n  m i n o r e  a l t e z z a  l a  l a s c i a .
F r a m m e n t o  d i  " c h i o c c i o l a "
E  q u a n t o  e s s a  c h i o c c i o l a  s a r a  m e n o  o b b l i q u a  t a n t o  
m i n o r e  q u a n t i t à  d  a c q u a  i n  s e  c o n t i e n e  e  i n  m a g g i o r e  
a l t e s z z a  l a  c o n d u c e .
" C h i o c c i o l a "
S e m p r e  l a  c h i o c c i o l a  p o s t a  p e r  o b b l i q u o  v e r s e r à  1 
a c q u a  c h e  d e n t r o  a  l e i  s i  r i n c h i u d e  s e  e l l a  n o n  e  
s o s t e n u t a  e  t a n t o  p i u  v e l o c e m e n t e  s i  v e r s a  q u a n t o  l a  
s u a  s i t u a z i o n e  e  m e n o  o b b l i q u a  e  t a n t o  s o n  l e  v o l t i e e  
c h e  e s s a  d a  n e l  s u o  v o l t a r s i  q u u a t o  s o n o  l e  v o l t e  
c o m p o n i t r i c i  d  e s s a  l u m a c a
T a n t o  e  p i u  r e m o t a  l a  l i n i a  c e n t r a l e  c h e  h a  l a  g r a v e z z a  
d e l l  a c q u a  i n c l u s a  n e l l a  c h i o c c i o l a  d a l l a  l i n i a  c e n r a l e  
c h e  h a  i l  s u b b i o  d  e s s a  c h i o c c i o l a  q u a n t o  l a  s i t u a z i o n e  
d  e s s a  c h i o c c i o l a  e  m e n o  o b b l i q u a .
M a i  l a  l i n i a  c e n t r a l e  s i  c o n g i u g n e  c o l l a  l i n i a  c e n t r a l e  
d e l  m o n d o  s e  l a  c h i o c c i o l a  n o n  s  a s t e n d e  a l  s i r o  d e l l a  
e q u a l i t a
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" S t r u m e n t i  a c q u a t i c j .  C h i o c c i o l e . "
S t r u m e n t i  a c q u a t i c i  
P r i m a
( S e z i o n e  d i  c a n n a  c o n  a  -  c  d  -  b  )
L a  c a n n a  d  u n i f o r m n e  l a r g h e z z a  e  d i  f i g u r a  a n u l a r e  a r a  s e m p r e  
i l  s u o  d i a m i t r o  d i v i d i t o r e  d e l l  a c q u a  c h e  i n  l e i  s i  r i n c h i u d e  i n  
d u e  p a r t i  e q u a l i .
I l  m e d e s i m o  
S e c o n d a
( S e z i o n e  d i  c a n n a  c o n  e  -  g  h  -  f  )
Q u e l l a  p a r t e  d e l l  a c q u a  c h e  n e l l a  c a n n a  d  u n i f o r m e  l a r g h e z z a  e  
d i  f i g u r a  a n u l a r e  s i  r i n c h i u d e  s a r a  s e m p r e  d i v i s a  p e r  e q u a l e  d a l  
d i a m i t r o  d e l l a  p r e d e t t a  c a n n a  e  s i a  s i t u a t a  p e r  q u a l u n c h e  
o b b l i q u i t a  s i  v o g l i a .
T e r z a
S e g m e n t o  d i  c h i o c c i o l a  c o n  a - c d - b
E  a n c o r a  l a  c a n n a  a n u l a r e  d i v i s a  n e l l a  p a r t e  s u p e r i o r e  e  t a l  
d i v i s i o n e  s i e n  r e m o s s e  1 u n a  d a l l  a l t r a  p e r  m o t o  t r a v e r s a l e  
n o n  p r o i b i r à  c h e  1 d i a m i t r o  d i  t a l e  a n u l o  n o n  d i v i d a  1 a c q u a  
c h e  d e n t r o  a  t a l  c a n n a  s i  r i n c h i u d e  i n  d u e  e q u a l i .
Q u a r t a
S e g m e n t o  d i  c h i o c c i o l a  c o n  a - d c e - b
M a  s e  t a l  c a n n a  a n u l a r e  d i v i s a  n e l l a  p a r t e  s u p p r e m a  f i a  p o s t a  
p e r  o b b l i q u o  a l l o r a  1 a c q u a  c h e  i n  l e i  s i  r i n c h i u d e  s a r a  d i v i s a  
i n  p a r t e  i n n e q u a l i  d a l  s u o  d i a m i t r o .  M a  t a l  p a r t e  s a r a n  d i  t a n t a  
m a g g i o r e  o  m i n o r e  i n e q u a l i t a  q u a n t o  t a l e  a n u l o  f i a  s i t u a t o  i n  
m i n o r e  o  m a g g i o r e  o b b l i q u i t a .
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T l - 6  D l - 6
" L a  m a n o  g i r a t a  v o l t a t a  i n  m o t o  c i r c u l a r e  n  v n  v a s o  p i e n e  m e z o  d a c q a  g e n e r a  v n  r e t r o s o  
a c c i d e n t a l e  i l  q u a l e  s c o p i r r a  a l l  a r i a  i l  f o n d o  d e s s o  v a s o  e  . .
C e n t r f u g a l  p r o t o - p u m p s .  C o n n e c t i o n  w i t h  D 2 , 6  ? .  I n  T l ,  I  a m  s u r e  t h a t  L e o n a r d o  m e a n t  t h a t  t h e  
h a n d  i s  t a k e n  o u t  o f  t h e  v e s s e l  a t  a  c e r t a i n  m o m e n t ,  a n d  a  v a l i d  v e r s i o n  w o u l d  b e  t o  s a y  ' A f t e r  t h e  
m o t o r  i s  r e m o v e d '  i n s t e a d  o f  ' A f t e r  t h e  m o t o r  s t o p s ' .  N o t e  t h a t  i n  D 1  t h e r e  i s  a  r o d  t h a t  c a n  b e  
u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  h a n d ;  I  h a v e  t r i e d  b o t h  a n d  i n  f a c t  t h e  r o d  w o r k s  b e t t e r  i f  n o t  t o o  t h i n .  O n e  
c a n  a l s o  v e r i f y  e x p e r i m e n t a l l y  t h e  n e e d  t o  r e m o v e  t h e  'm o t o r ' .  A f t e r  r e a d i n g  a  n u m b e r  o f  
m a n u s c r i p t s ,  I  a m  s u r e  t h a t  ' a c c i d e n t a l e '  m e a n s  h e r e  f o r c e d  u p o n  t h e  b o d y  t h a t  i s  m o v e d .
I n  D 3 , 1  a g r e e  w i t h  M a r i n o n i  t h a t  a  p a r t  o f  t h e  d r a w i n g  s u r e l y  s h o w s  a  f l y w h e e l  ' r o t a  d ' a u m e n t o ' .  
I n  T 4 ,  w e  m u s t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e r e  s h o u l d  b e  a  f l o w  t h r o u g h  t h i s  d e v i c e ;  i t  m u s t  h a v e  
i n f l u x  a n d  e f f l u x  a n d  t h e r e f o r e  i t  c a n n o t  h a v e  o n l y  a n  o p e n i n g .
d e  r e t r o s o  a c c i d e n t a l e .
L a  m a n o  g i r a t a  v o l t a t a  i n  m o t o  c i r c u l a r e  n  v n  v a s o  p i e n o  m e z o  d a c q a  
g e n e r a  v n  r e t r o s o  a c c i d e n t a l e  i l  q u a l e  s c o p i r r a  a l l  a r i a  i l  f o n d o  d e s s o  v a s o  
e  p o i  c h e l  s u o  m o t o r e  s a r a  f e r m o  e s s o  r e t r o s o  s g u j r a  i l  m e d e s i m o  m o t o  
m a  s e n p r e  d i m j n u i r a  i n s i n o  a l  f i n  d e l l  i n p e t o  c h e  I l i  c o n g u n s e  i l  s u o  
m o t o r e .  ( T l )
q u a n d o  l o  s t a g n j o  d e l  m e s e  d i  g u g n o  e  v o t o  s e r r a  l e  b o c h e  e  p i e g a  i l  
f i u m e  c h e  u i  u e r s a u a  d e n t r o  e  d a l l i  l u s c i t a  n e l l a  c a d u t a  d e l  m o l i n o .  ( T 2 )  
l u t i l i t a  d e l  r e t r o s o .  ( T 3 )
v a s o  s e r r a t o  p e r  t u t t o  s a l u o  n e l  s o n d o  d o n d e  e n t r a  l a c q a  s o l a m e n t e  p e r  l a  
c i c o  p o r t a t a  l i  d a l l o  s t a g n o .  ( T 4 )
a  b  c  s i a  l a  r i u a  d e l  m a r e  b  m  l a  b o c h a  d e l l o  s t a g n o  m  f  l o  s t a g n o  f  g  i l  
f i u m e  c h e  f a  l o  s t a g n o  o  h  n  v n  c a n a l  t o l t o  n e l  a l t o  d e l  f i u m e  p e l  m o l i n o  
e  t i e n  t u t t a  l a e q u a  d e l  f i u m e  f  d  l a  c a d u t a  d e l  m o l i n o  c  d  e  i l  c a n a l e  
s t r e t t o  d a l  m a r e  a l l a  c a d u t a  r  t  l a  b o c h a  d e l l a  c i c o g n o l a  t  i l  r e t r o s o  e  
s e r r i s i  l a  b o c h a  b  m . ( T 6 )
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( C . R . 1 3 R - V ]
" g o u a m e n t o  d a  s s e c h a r e  l i  s t a g n j  c h e  c o n f i n a n o  c o l  m a r e .  ( T 2 )  "
C e n t r i f u g a l  p r o t o - p u m p s .  T h e  d e v i c e  d e s c r i b e d  b y  L e o n a r d o  i n  M s  F  1 5 R  s e e m s  w e l l  
a d a p t e d  f o r  t r a n s f e r  o f  w a t e r  f r o m  o n e  p o o l  o f  w a t e r  i n t o  t h e  s e a ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  t w o  h a v e  
i n i t i a l l y  t h e  s a m e  l e v e l  a n d  t h e  d e p t h  o f  t h e  p o o l  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .  I f  i n  a l l  t h e  d e v i c e s  
s h o w n  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  w a t e r  m u s t  b e  a c c o m p l i s h e d  o n l y  b y  f r i c t i o n  i t  s e e m s  t h a t  t h e  
d e v i c e  w o u l d  n o t  b e  v e r y  e f f i c i e n t  F u r t h e r  s t u d y  i s  s u r e l y  n e e d e d  f o r  a l l  t h e  p a s s a g e s  o n  t h i s  
m e t h o d  o f  r a i s i n g  w a t e r ,  w h i c h  a p p e a r s  t o  b e  t h e  f i r s t  c o n c e p t i o n  o f  a  c e n t r i f u g a l  p u m p .
p o s s i b i l e  h e  n u  m e d e s i m o  p e l a g h o  f a r  p i u  b a s s a  L a  s u p e r f i t i e  d e l l  a c q a  c h e  a  i l  f o n d o  d u n  
r e t r o s o  c h e  q u e l l a  c h e  p e r c h o t e  l a  c a d u t a  d u n  a l t r a  a c q u a .  ( T l )
g o u a m e n t o  d a  s s e c h a r e  l i  s t a g n j  c h e  c o n f i n a n o  c o l  m a r e .  ( T 2 )
s e - 4 k > " S t a  e  p r o f o n d o  s i a  d a t o  v n  r e t r o s o  i n  m a r e  d e l  q u a l e  l a  s u p e r f i t i e  d e l  f o n d o  s i a  d o p i a  i n  
p r o f o n d i t à  a l l a  s u p e r f i t i e  d e l  p i u  b a s s o  t e r r e n o  c h e  a b b i a  i l  f o n d o  d e l l o  s t a g n j o  u j e i a o  a  - t t a l  
m -  c o n t i g e n t e  a  e s s o  m a r e  i n  l i u e l l o .  ( T 3 )
a  o  m  n  s i a  l o  s t a g n j o  d i  s u p e r f i t i e  e q u a l e  a l l a  s u p e r f i t i e  d e l  m a r e  a  l l u j  c o n t i n g e n t e  a  h  I o  
f a r o  i l  r e t r o s o  a c c i d e n t a l e  e  f  d  g  p r o f o n d o  i l  d o p p i o  p i u  c h e l  a  o  e  m o v e r o  l a  c i c o g n o l a  a  b  
c  d  c h e  p a s s e r a  p e r  n e c e s s i t a  p e r  l a  r o c h a  s a n z a  p o l o  e  p a s s e r a  s o p r a  l a r g i n e  d e l l o  s t a g n o  e  
e n t e r r a  n e l  f o n d o  d e l  r e t r o s o  e  l l j  c o n d u r a  l a  s u a .  ( T 4 )
a n c o r a  l a  c i c o g n o l a  n m o p r  e  b o n a  q u a n d o  l a  r o c h a  a v e s i  p o l o  c o m e  q u i  e  f i g u r a t o  m a  
m e g l o  e  l a l t r a  p e r c h e  l a  p e r c u s s i o n e  d e l l  a c q a  b a t e  i l  f o n d o  e  1 s u o  m o t o  a n c o r a  p e s a .  ( T 5 )
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" e l e u a n d o s i  v n  m o b i l e  p o r t a t o  d a l  i n p e t o  c o n t r o  a l  l o c h o  o b b l i q u o  e  t a l e  l o c o  o b b l i q u o  c o n  
s u o  i n p e t o  s i  m o u a  c o n t r o  a l  m o b i l e  s a n z a  d i s c e n d e r e  e s s o  m o b i l e  s i  l e u e r a . . . "
M o r e  o n  c e n t r i f u g a l  p r o t o - p u m p s  ?  T h e o r y  ?
I n  T 2 ,  L e o n a r d o  c o n s i d e r e d  t h e  m o t i o n  o f  a  b o d y  w i t h  s o m e  m o m e n t u m  o f  i t s  o w n  s l i d i n g  
d o n g  a n  i n c l i n e d  p l a n e  t h a t  i s  m o v i n g  a l s o  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  T h i s  m a k e s  t h e  b o d y  r e a c h  
a  h i g h e r  p o i n t .
I n  T 2 - 3 ,  L e o n a r d o  d e a l s  w i t h  r e l a t i v e  m o t i o n  o f  a  b o d y  s l i d i n g  a l o n g  a  p l a n e  t h a t  i s  i t s e l f  i n  
m o t i o n .  H i s  s u b d i v i s i o n  o f  t h e  e x p l a n a t i o n  i n  t w o  p a r t s  o c c u r r i n g  i n  a  s e q u e n c e  i n s t e a d  o f  
s i m u l t a n e o u s l y  s e e m s  t o  m e  v e r y  i n g e n i o u s ,  a l t h o u g h  I  a m  n o t  s u r e  i t  i s  o r i g i n a l  w i t h  h i m .
I  b e l i e v e  T 4  i s  r e l a t e d  t o  T 2 - 3 ,  a l t h o u g h  I  d o  n o t  s e e  y e t  e x a c t l y  h o w .  I n  T 4 ,  w e  f i n d  a  p l a n  
f o r  a n  e x p e r i m e n t ;  w a s  i t  f o r  a  b u c k e t  m o v i n g  i n  a  p l a n e  m o t i o n ,  o r  i n  r o t a t o r y  m o t i o n ?  I  
b e l i e v e  i t  w a s  t h e  l a t t e r ;  i f  t h i s  i s  c o r r e c t ,  t h e n  L e o n a r d o  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  c o m p a r i n g  o n e  
k i n d  o f  m o t i o n  w i t h  t h e  o t h e r ,  a s s u m i n g  T 4  i s  r e l a t e d  t o  T 2 - 3 .
o r a n d o  L i n p e t o  d e l  m o b i l e  i n  v e .  e l e u a n d o s i  v n  m o b i l e  p o r t a t o  d a l  i n p e t o  c o n t r o  a l  l o c h o  
o b b l i q u o  e  t a l e  l o c o  o b b l i q u o  c o n  s u o  i n p e t o  s i  m o u a  c o n t r o  a l  m o b i l e  s a n z a  d i s c e n d e r e  
e s s o  m o b i l e  s i  l e u e r a  i n  t a l e  a l t e z a  a l  l o c o  c h e  m a i  p e r  s e  n o n  u j  s a r e b b e  s a l i t o .  ( T 2 )
c o m e  s e  I l a  l i n j a  a  b  f u s s i  l a  e l e m a t i o n e  d e l  m o b i l e  b  e  f f u s s i  p e r  f i n i r e  i n  d a t o  t e n p o  i l  s u o  
i n p e t o  i n  n e l l a  a l t e z a  r  d i c o  c h e  s s e  l o b b l i q u j t a  S e  s e  l i  f a  i n c o n t r o  c o n  i n p e t o  f a t t o  p e r  l a  
l i n i a  c  n  S  t  c h e  e s s o  m o b i l e  c h e  s s i  d o u e a  f e r m a r e  a l l  a l t e z a  r  s i  l e u e r a  a l l a  l i n i a  n c .  ( T 3 )
f a  q u e s t a  t u a  p r u o v a  m i n a  s e c h i a  c o n  t o l a  d i  f e r r o  e  f f a  f a r e  v n a  s e c h i a  p i c o l a .  ( T 4 )
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" a m n  e  i l  u a s o  d e l  r e t r o s o  a c c i d e n t a l e  c h e  a  d i  d i a m j t r o  v n  b r  e  1 / 2  i n  b o c h a  e  2 / 3  i n  
f o n o  n e l  q u a l e  e n t r a  l a  b o c h a  d e l l a  c i c o g n o l a . . . "
M o r e  o n  c e n t r i f u g a l  p r o t o - p u m p s  ?  T h e o r y  ?
I  f o u n d  d i f f i c u l t  t o  f u l l y  u n d e r s t a n d  t h e  d r a w i n g s  a n d  t h e  t e x t  f o r  a l l  t h e  p a s s a g e s  r e f e r r i n g  t o  
t h e s e  d e v i c e s  f o r  l i f t i n g  w a t e r  ( S e e  a l s o  M s  F  1 3 R ,  1 5 R - V ) .  I  w o u l d  l i k e  t o  s e e  a  s t u d y  t h a t  
i n v o l v e s  e x p e r i m e n t s  u s i n g  t h e  l a b o r a t o r y  m e t h o d o l o g y  w h i c h  I  f o u n d  s o  u s e f u l  f o r  o t h e r  
d i f f i c u l t  p r o b l e m s  o f  i n t e r p r e t a t i o n  o f  L e o n a r d o ' s  s t u d i e s .
a  m  n  e  i l  u a s o  d e l  r e t r o s o  a c c i d e n t a l e  c h e  a  d i  
d i a m j t r o  v a  b r - « -  l - / 2 - e  p r o f o n d o  4  a  b — e  d e e  i n  
b o e h a  v n  b r  e  1 / 2  i n  b o c h a  e  2 / 3  i n  f o n o  n e l  
q u a l e  e n t r a  l a  b o c h a  d e l l a  c i c o g n o l a  p e r  1 1 a  v i a  a  
b  c  d  e  l l a s e  c h e  g i r a  s u l  p o l o  e  p i u  v e l o c e  c h e l  
c o r s o  d e l l o  i n t r o i t o  d e l l  a c q u a  i n  e s s o  v a s o  o v e r  
d i  p a r i  v e l o c i t a  a c c o  c h e l  m o t o  d e l l  a c q u a  
l a c o n p a g n j  e  a i u t j  i n  t a l  m o t o  e  s s e  p u r e  t u  v o i  
f a r e  l a s s e  p i u  v e l o c e  c h e l  m o t o  d e l l  a s s e  h  t u  
d u r e r a j  p i u  f a t i c h a  e o e  l a s s e  d a r a  p i u  f a t i c a  a l  s u o  
m o t o r e  q u a n t o  e s s a  s a r a  p i v  v e l o c e  c h e  l a s s e  e s s a  
d u r e r à  t a n t o  p l i u  f a t i c a  e  s s e  I l a  v e l o c i t a  d e l l  a s s e  
e  d e l l  a c q u a  f u s s i  e q u a l e  l a s e  s e t i r e b e  p o c a  o
q u a s i  n e n t e  d i  f a t i c a  c o m e  m o s t r o  n e l  5 °  d e  
v o l a t i l i  d i  p o t e n t i a  e  r e s i s t e n t i a  p o t e n t i a  d e l  
b a t t i m e n t o  d e l l  a l i e  e  r e s i s t e n t i a  d e l l  a r i a  p e r c o s s a  
d a  t a l e  a l i e .  . ( T 3 )
l a  c i c o g n o l a  d e b b e  s p i g n e r e  l a  s u a  a c q u a  d i r i e t o  
a l  m o t o  d e l l  a s s e  h  h e  t t a l  s o s p i g n e r e  a n c o r a  
d e b b e  e s s e r e  f a t t o  i n  s u  p e r  l a  l i n i a  d e l l  o b l i q u j t a
d e l  u a s o  e  f f r a  e s s o  v a s o  e  l l a s s e  s i a  j °  d i t o  d i  
s p a t i o  e  n o n  p i u  a c c i o  c h e l  t r o p o  p e s o  d e l l  a c q a  
n o n  j n p e d i s s i  i l  m o t o  d i  t a l e  a s s e  i l  t a g l o  d e l l a  
q u a l  d e b b e  e s s e r e  o b b l i q u o  c o  c o m e  m o s t r a  i l  
d i s e g n o .  ( T 4 )
7 6
1 4 . 5 . 1
1 4 " I  n e l  v o l e r e  v o t a r e  u n o  s t a g n i o  c h e  v e r s i  n e l  m a r e .  . .  E  s e  1 f i u m e  f u s s i  v i c i n o  a l l o  s t a g n i o  
r i n g o r g h e r e n o  i l  F i u m e  c o n  s o f f i z i e n t e  a r g i n e  e  d a r e n l i  u n a  c a d u t a  i n  s u l  m a r e  . . . "
C L 2 V
1 - 1 6
I n e l  v o l e r e  v o t a r e  u n o  s t a g n i o  c h e  v e r s i  n e l  m a r e ......................... ( C L  2 V ,  1 )
E  s e  1 f i u m e  f u s s i  v i c i n o  a l l o  s t a g n i o  r i n g o r g h e r e n o  i l  f i u m e  c o n  s o f f i z i e n t e  
a r g i n e  e  d a r e n l i  u n a  c a d u t a  i n  s u l  m a r e  o  v i c i n o  a  e s s o  m a r e  e  p e r c h e  i l  f i n e  
d e l  m o t o  i n c i d e n t e  e  p i u  b a s s o  e s s e n d o  i n  s u l  m a r e  c h e  n e s s u n a  p a r t e  d e l  
f i u m e  o  d e l  m a r e  i n  t a l e  l o c o  s i a  i s b o c c a t o  l o  s t a g n i o  c o n  p i c c o l o  e  s t r e t t o  
c a n a l e  d a c q u a  e  c o s i  s i  v e r r à  l o  s t a g n i o  a  e q u a l a r s i  c o l l a  s u a  s u p e r f i z i e  i n s i n o  
a l l a  b a s s e z z a  d i  t a l  m o t o  i n c i d e n t e  c h e  d e l  f i u m e  d i c e m m o .  E  1 m o d o  c h e  1 
m a r e  n o  n o c a  n e l  s u o  a c c r e s c i m e n t o  e  d e l l o  i n g e g n i o  o v e r  c a t e r a c t a  c h e  s e r r i  
l o  s t a g n i o  i n  t a l i  r e f r u s s i  d i  m a r e  e  q u e s t o  n o n  s i  f a r e b b e  d o v e  i l  m a r e  f a  g r a n  
v a r i e t à  n e l  s u o  c r e s c e r e  e  d i s c r e s c e r e .  ( C L  2 V ,  1 0 - 1 6 )
1 4 " C o m e  s i  p u ò  c a v a r e  l e  a c q u e  d e l l i  s t a g n i  m e d i a n t e  i l  f i u m e  c h e  v i  m e t t e a ............ "
" C o m e  s i  d e v e  t o r r e  l a e q u a  a  u n  p a d u l e  s i a  f a t t o  i l  c a n a l e  a l  f i u m e  i n t o r n o  a l  p a d u l e  o v e  . . . "  
" I l  f i u m e  c h e  m e t t e a  i  n e l l o  s t a g n o  p e r  m  l a  b o c h a  b  i o  l o  r i n g h o r g o . . .
C L  1 7  R
1 2 - 1 3
D I
C L  1 7 R  
2 8 - 3 1
C L  1 7 R  
4 3 - 4 8  D 3
C o m e  s i  p u ò  c a v a r e  l e  a c q u e  d e l l i  s t a g n i  
m e d i a n t e  i l  f i u m e  c h e  v i  m e t t e a  c o m e  m o s t r a  
l a  f i g u r a  ( C L  1 7 R  1 2 - 1
C o m e  s i  d e v e  t o r r e  l a e q u a  a  u n  p a d u l e  s i a  f a t t o  
i l  c a n a l e  a l  f i u m e  i n t o r n o  a l  p a d u l e  o v e  l u i  e  
l a l t r e  a c q u e  p i o v a n e  m e t t a n o  e  p o i  d o v e  l a  
c a d u t a  d e l  p a d u l e  a l l u s c i t a  p e r c o t e  e  a b b a s s a  
l a e q u e  v i  s i a  l a s c i a t o  c a d e r e  i l  f i u m e  e  n e l  
c o n c a v o  d e l l a  s u a  c a d u t a  s i a  l a s c i a t o  v e r s a r e  i l  
p a d u l e  c o n  m e t a  m e n o  a c q u a  c h e  q u e l l a  c h e  
v e r s a  e s s o  f i u m e  ( C L  1 7 R  2 8 - 3 1 )
I l  f i u m e  c h e  m e t t e a  i  n e l l o  s t a g n o  p e r  m  l a  
b o c h a  b  i o  l o  r i n g o r g h o  i n  a  e  m a n d o l o  a  
l i v e l l o  i n s i n o  i n  o  d o v e  i o  l o  l a s s c o  c a d e r e  g u  
d e l l a  s u a  p e s c a i a  p e r  i s t r e t t o  c a n a l e  o n d e  l a  
c a d u a t a  d e l l  a c q u a  a b  b a s s a  1 a c q u a  d e l  m a r e  
o u e  p e r c o t e  e  i n  t a l  s i t o  l a s c i o  c a d e r e  a c q u a  l a  
m e t a  p i v  s o t t i l e  d e l l o  s t a g n o  o n d e  t u t t o  l o  
s t a g n j o  p e r  t a l  b a s e z a  s i  u e r s a  a l  q u a l e  s i  d e b e  
f a r e  u n a  f o s s a  p e l  m e z o  c o l l i  s u a  r a m j  d o u e  
s c o l i  t u r t t e  1 a c q u e  d e  l o  s t a g n o  s e  n o n  i n  t u t t e  
a l  m a n c o  q u e l l e  c h e  s o n  p i v  a l t e  c h e  1 s i t o  d e  
l a  p r e d e t t a  p e r c u s s i o n  ( C L  1 7 R  4 3 - 4 8 )
7 7
1 4 . 5 . 2
1 4 " Q u e l  c h e  f a  l a e q u a  n e l  v a s o  p e r c o s s o  d i  s o t t o " .
W o u l d  L e o n a r d o  c o n s i d e r a s  p a r t  o f  " m o n t a r e  a c q u a "  t h e  f a c t  t h a t  i m p a c t  o n  t h e  b o t t o m  
m a y  t h r o w  w a t e r  u p w a r d s  ?  ( A d j u s t m e n t  o f  a m o u n t  o f  w a t e r  i n  t e s t  t u b e  I  l e a r n t  i n  m y  
C h e m i s t r y  L a b  c l a s s e s )  i n  l m 9 2 9 )
I  h a v e  i n c l u d e d  t h e  l i n e s  o n  c e n t r i f u g a l  e f f e c t s  b e c a u s e  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  s h o w  t h a t  
L e o n a r d o  w a s  t h i n k i n g  o f  " f a r  m o n t a r e "  s i n c e  t h e r e  i s  n o  d i s c o n t i n u i t y  b e t w e e n  3 8 - 4 3  a n d  
4 3 - 4 4 .
C L 2 7 R
3 8 - 4 4
C o m e  l a e q u a  c o n  v e l o c e  m o t o  r a g g i r a t a  n e l  
v a s o  c o l l e  m a n i  d e l  r a g g i r a t o r  d i  q u e l l a  l a  f a  
f o r t e  c o n c a v a  n e l  m e z z o .  C o m e  g r a n  
d i f f e r e n z i a  e  r a g g i r a  l a e q u a  n e l  v a s o  t e n e n d o  l a  
m a n o  v i c i n o  a l  d e n t r o  d e s s o  v a s o  o  v e r o  a  
t e n e r e  l a  m a n o  v i d n o  a l  m a g g i o r  c e r c h i o  d e l l a  
s u p e r f i z i e  d e l l a  a c q u a .  C o m e  l a  m a n o  m e n a t a  
s p e s s o  i n  t r a v e r s o  a l  v a s o  o r a  i n  q u a  e  o r a  i n  l a  
f a  m o t i  s t r a n i  e  s u p e r f i z i e  d i  d i f f e r e n t i  a l t e z z e .  
C o m e  l a e q u a  r a g g i r a t a  n e l  u a s o o  o v a t o .  C o m e  
f a  l a e q u a  r a g g i r a t a  n e l  v a s i  a n g u l a t o .  ( C L  2 7 R  
3 8 - 4 3 )
Q u e l  c h e  f a  l a e q u a  n e l  u a s o  p e r c o s s o  d i  s o t t o .  
Q u e l  c h e  f f a  l a e q u a  n e l  u a s o  p e r c o s s o  d a l  l a t o .  
C o m e  f f a  l l a c q u a  n e l  u a s o  q u a n d o  s i  p e r c h o t e  
i l  s i t o  o v e  s i  p o s a  ( C L  2 7 R  4 3 - 4 4 )
7 8
1 4 . 5 . 3
1 4
W a t e r  l i f t i n g  t h e r m a l  d e v i c e  w i t h  i n v e r t e d  b o t t l e .  D 7 .
F l u i d  j e t  g e n e r a t e d  b y  h e a t i n g .  D 6 ,  o r  D 3 .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  a  j e t  i s  i n  a  v a y  a  
p u m p i n g  d e v i c e .  T i s  i s  t h e  i n i a l  s e p  i n  c e n t r i f u a l  p u m p s  a f t e r  a l l .
C A  8 0 8 R
D 6 - 7
[ 2 1 8 r )
C A  1 1 1 2 V  D 3
7 9
I d
1 4 M a r i n o n i :  " A  s i n i s t r a  s i  i p p o t i z z a n o  d u e  s p e r i e n z e  p e r  v e r i f i c a r e  g l i  e f f e t t i  d e l  c a l o r e  s u l l  
a c q u a "  ( S e e  1 . 2 . 5  f o r  t h e  o t h e r  e x p e r i m e n t ) . ______________________________________________________________
C A  1 1 1 2 V  
D 2
c .  1 4 7 8  
( 4 0 0 a  V )
A  s i n i s t r a ,  g u a s t a d a :
V n  c h a r b o n e  d i  f u o c h o  s o p r a  a l  f o n d o  d i  
q u e s s t a  g h u a s s t a d a  a r a  f o r z a  d  e n p i e r l a  d  
a c q u a .
D 2
1 4 U s e  o f  f i r e  t o  o p e r a t e  b e l l o w s - p u m p  ?  I n  T 5 ,  ' c o r n e t t o '  a n d  " c o p p e t t a '  o f f e r e d  n o  
d i f f i c u l t y  t h a n k s  t o  m y  e x p e r i e n c e  a s  a  c h i l d  o f  a n  I t a l i a n  f a m i l y  r e c e i v i n g  a p p l i c a t i o n s  o f  
c u p p i n g  g l a s s e s  w h e n e v e r  I  h a d  a  b a d  c o l d .  I  h a v e  n o  i d e a  o f  h o w  e f f e c t i v e  t h e  d e v i c e  a t  
i n d u s t r i a l  s c a l e  c a n  b e .  I  w o n d e r  i f  L e o n a r d o  a c t u a l l y  d e s c r i b e d  a t  t h i s  p o i n t  s o m e  d e v i c e  
h e  s a w  b e i n g  u s e d .  I  d o  n o t  u n d e r s t a n d  t h e  r o l e  o f  t h e  b e l l o w s .  P e r h a p s ,  t h e  b e l l o w s  w e r e  
p a r t  o f  a  w a t e r - l i f t i n g  d e v i c e  [ M a c a g n o  1 9 8 2 ] .
M s  F  1 6 V  
T 5 D 4
p e r  l e u a r e  v n  g r a v e  c o l  f o  a  u s o  d i  c o r n e t t o  
o  d i  c o p p e t t a  e  v o l e  e s s e r e  i l  v a s o  d i  
u a c u i t a  d u n  b r  e  l l u n g h o  1 0  e  s i a  f o r t e  e  
d i e s i  i l  f o c h o  d i  s o t t o  a  u s o  d i  b o m b a r d a  e  
s u b i t o  s i  s e m i  e s s o  b o s o  p o j  i n m e d i a t e  s i  
s e r r i  d i  s o p a  a l l o r  m o t e r a  i l  f o n d o  d i  s o t t o  
i l  q u a l e  a  v n  c o r a m e  a  u s o  d i  m a n t a c e  
f o r t i s s i m o  e  c q u e s t o  e  v n  m o d o  d a  
s s u e g l i e r e  o g n j  g r a n  c o s a . ( T 5 )
8 0
1 4 . 5 3
1 4 T h e r m a l  d e v i c e  t o  r a i s e  w a t e r .  S e e  B e c k  4 5 6 - 4 5 7
D 3  s h o w s  a  d e v i c e  i n  w h i c h  w a t e r  i s  r a i s e d  b y  u s i n g  h e a t  t o  p r o d u c e  a  l o w e r i n g  o f  t h e  a i r  
p r e s s u r e
C A  1 9 R  D 3
L H S
8 1
1 4 . 5 . 4
1 4
C A 8 3 9 R
D I
c .  1 4 9 5 - 7
“ D i  a n c h o r a  d e l l a  f i g u r a  c h e  t t u  f a c i e s t j  d o m e n j c h a  c h e  e s s e n d o  e  b o t t i n j  d i  p a r i  a l t e z a  e  
v a r i a  g r o s s e z a  . .
T e s t i n g  w a t e r - l i f t i n g  m a c h i n e s  ? .
T w o  s k e t c h e s  o f  v e s s e l s :
D u e  f i g u r e  d i  b o t t i n i :  2 ^ a  t e n p o  4 °  2 ^ a  t e n ( p o )
j ° -
D i  a n c h o r a  d e l l a  f i g u r a  c h e  t t u  f a c i e s t j  
d o m e n j c h a  c h e  e s s e n d o  e  b o t t i n j  d i  p a r i  a l t e z a  e  
v a r i a  g r o s s e z a  c h e  p r o p o r t i o n e  a r a  i l  t e n p o  d e l  
d i s s c i e n s o  d e  1 u n o  c h o n t r a p e s o  c h e  p r i e m e  t a l  
b o t t i n o  c h o l  t e n p o  d e l  d i s c i e n s o  c h o n  q u e l l o  d e l l  
a l t r o  E  a n c h o r a  d i r a j  d  u n  u a s e l l o  a  v e r s a r e  p e r  
l a  s p i n a  d i  s o t t o  ( e ? )  a  v e r s a r e  p e r  q u e l l a  d i  
s o p r a  c h e  v a r i e t à  v i  f i a  n e l  t e n p o  a  e n p i e r e  
m j s u r e  d i  p a r i  t e n v t e .
O g n j  p e s o  c h e  h e n t r a  n e l l  a c q u a  q u i e t a  g i t t a  
o v e r  c r e s s c i e  i n  s u p e r f i t i e  t a n t a  a c q u a  q u a n t  e  l a  
g r a n d e z a  d i  t a l  p e s o  e s s e n d o  h e s s o  p e s o  d  a c q u a  
M a  s s  e l i o  h e  l e g n j o  c a r i c h o  o  p i o n b o  q u j  e  
v a r i a t i o n e .
*  T a l  p r o p o r t i o n  t r o v e r a j  i n f r a  I l e  a l t e z e  d e l l  
a c q u e  c h e  p e r  e q u a l  c a n n e  i n  a l t o  s s u r g o n  f o r i  
d e  b o t t i n j  d a  p a r i  p i s i  p r e m v t j  Q u a l  f i a  q u e l l a  
c h e  a n  l e  l a r g h e z e  d e l l i  o p o s i t i  l o r  b o t t i n i .
♦ T a l  p r o p o r t i o n e  t r o v e r r a j  i n f r a  I l e  a l t e z e  d e l l  
a c q u e  c h e  p e r  e q u a l  c h a n n e  i n  a l t o  s u r g o n o  f o r i  
d e  b o t t i n j  d a  e q u a l  p e s i  p r e m u t j  Q u a l e  f i a  q u e l l a  
c h e  i n f r a  l e  l a r g e z e  d e l l i  o p o s i t j  l o r  b o t t i n j .
8 2
1 4 . 6
1 4
C A 8 0 0 R
D 2 - 7
M a r i n o n i :  I n  b a s s o ,  f o n t a n a  d i  E r o n e .  N o  t e x t
C A 8 0 0 R
D 2 - 7
8 3
1 4 “ L  a c q u a  a  I l a  s u a  e l e v a t i o n e  e q u a l e  a l  s u o  d i s c i e n s o  “
M a r i n o n i :  " S e c o n d o  C l a r k - P e d r e t t i  l ' a p p e n d i c e  i n f e r i o r e  s i  r i f e r i r e b b e  a  u n  s i f o n e  p e r  u n a  
f o n t a n a  d i  E r o n e ” .
C A  1 0 1 6 R  
D 3
c .  1 5 1 3  
( 3 6 4 a - b R )
A p p e n d i c e  i n f e r i o r e ;
A c q u a  e  t u b i  e n t r o  u n  v a s o :  m f h n - a b -  
p o - c - r q - d e - t g S .
L  a c q u a  a  I l a  s u a  e l e v a t i o n e  e q u a l e  a l  s u o  
d i s c i e n s o .
8 4
1 4 D r a w i n g  o f  a  d e v i c e  t h a t  s e e m s  a  f o u n t a i n  d r i v e n  b y  w a t e r  o n  t o p  o f  a i r .
C M  I  1 5 1 R  
D 5
8 5
1 4 M a r i n o n i :  . 5 8 5 R  . . d u e  F i g u r e  d i  ' f o n t a n e  d i  E r o n e '  o  f o n t a n e  d a  t a v o l a  ( S o l m i ,  L e  f o n t i  
d e i  m s s  d i  L .  d a  V . )  5 6 4 R  S o t t o  l e  d u e  f i g u r e ,  u n  c o n g e g n o  c o n  m a n o v e l l a  e  s p i r a l e  
p r o b a b i l m e n t e  p e r  d a r e  a l l ' a c q u a  d e l l a  f o n t a n a  l a  d o v u t a  p r e s s i o n e .  ( I  t h o u g h t  s u c h  
f o u n t a i n s  w e r e  a u t o n o m o u s ;  s o m e  w a t e r  m o v e s  d o w n  a n d  p u s h e  a n o t h e r  w a t e r  u p . ) )
C A 5 6 4 R  
c .  1 4 8 7 - 9 0  
( 2 3 1 2 a R )  
S e e  a l s o  
C A 5 8 5 R
N o  t e x t
8 6
1 4 M a r i n o n i :  . 5 8 5 R  . . d u e  f i g u r e  d i  ' f o n t a n e  d i  E r o n e '  o  f o n t a n e  d a  t a v o l a  ( S o l m i ,  L e  f o n t i  
d e i  m s s  d i  L .  d a  V . )  5 6 4 R  S o t t o  l e  d u e  f i g u r e ,  u n  c o n g e g n o  c o n  m a n o v e l l a  e  s p i r a l e  
p r o b a b i l m e n t e  p e r  d a r e  a l l ' a c q u a  d e l l a  f o n t a n a  l a  d o v u t a  p r e s s i o n e .  ( I  t h o u g h t  s u c h  
f o u n t a i n s  w e r e  a u t o n o m o u s ;  s o m e  w a t e r  m o v e s  d o w n  a n d  p u s h e  a n o t h e r  w a t e r  u p . ) )
C A 5 6 4 R  D  
c .  1 4 8 7 - 9 0  
( 2 3 1 2 a R )  
S e e  a l s o  
C A  5 8 5 R
N o  t e x t
8 7
1 4 M a r i n o n i :  " I n  a l t o  u n a  f o n t a n a  d i  E r o n e . "
C A  7 9 8 R  
D I
c .  1 4 8 9 - 9 0
( 2 9 2 c V )
F o n t a n a  d i  E r o n e  c o n :  
p i o n b o  a r i a  -  a r i a  -  
a c q u a  -  a n j m e l a  
a n j m e l l a  a n j m e l l a
D I
1 4 “ D  u n a  c a d u t a  d  u n  a c q u a  d i  o n t e  s e  n e f a c c i  u n  a r m o n i a ”
C M n  5 5 R  
T 1 - 3 D 1 - 2
D  u n a  c a d u t a  d  u n  a c q u a  d i  o n t e  s e  
n e f a c c i  u n  a r m o n i a
8 8
1 4  " A c q u a  c h e  p e r  c a u s a  d i  s e  m e d e s i m a  s i  l e v a  s o p r a  a l  s u o  p r o p i o  l i v e l l o . "  
C M  I  1 1 5 R  T 2 - 3 D 1
C M  1 1 1 4 V  T 2  F o u n t a i n  i n v o l v i n g  a i r  a n d  w a t e r  c o m p a r t m e n t s .
N a t u r a  d i  m o t o  d  a c q u a
A c q u a  c h e  p e r  c a u s a  d i  s e  m e d e s i m a  s i  l e v a  s o p r a  a l  s u o  p r o p i o  
l i v e l l o .
S i a  e n p i u t o  d  a c q u a  i l  b o t t i n o  a  n  p e r  l o  b u s s o / .  D i  p o i  s i a  e s s o  
b u s o  /  b e n e  s t o p p a t o  i n  m o d o  c h e  a c q u a  n o n  p o s s i  p i u  e n t r a r e  n e  
u s c i r e .  O l t r e  a  d i  q u e s t o  s i a  s t o p p a t o  i l  b u s o  S  e  p o i  e n p i u t o  d  
a c q u a  i l  v a s o  K  L .  D i  p o i  s i a  d i s s t o p p a t o  i l  b u s o  S  e  l l a s s c i a t o  
c a d e r e  1 a c q u a  d e l  v a s o  K  L .  p e r  l a  c a n n a  S  v  n e l  v a s o  d e l l  
a r i a  h  .  L a  q u a l e  a r i a  e s s e n d o  s o s p i n t a  d a l l a  c a d u t a  d e l l  a c q u a  s i  
f u g i e  s u  p e r  l a  c a n n a  x  t .  O n d e  e n t r a t a  p e r  f o r z a  n e l  v a s o  a  n  
s c a c c i a  f o r i  d i  t a l  v a s o  l a  s u a  a c q u a  l a  q u a l e  s i  f u g g i e  s u  p e r  l a  
c a n n a  r e  e  s s a l t a  f o r t e  i n  a l t o  i n f ì n o  a  t t a n t o  c h e  11 a a c q u a  d e l  
v a s o  K  L  s i a  d i s c i e s a  t u t t a  n e l  v a s o  d i  s o t t o  d e l l  a r i a  h  .  E  c o s i  
a n d e r a  p o p o r t i o n e v o l m e n t e  d i m i n u e n d o  s e c o n d o  c h e  d i m i n u i s s c e  
l a  c a d u t a  d e l l  a c q u a  d i  s o p r a .  ( 1 1 5 R  T 2 D 1 )
R i c o r d a t i  c o m e  1 a r i a  m o l t o  s i  p r e m e  n e l  s u o  r i c i e t t a c u l o  p r i m a  
c h e  a b b i  p o t e n t i a  d i  c a c c i a r  f o r i  1 a c q u a  d e l  s u o  b o t t i i n o .
D e b e s i  f a r e  l a  l a r g h e z a  d e l l a  c a n n a  S  v  s i m i l e  a l l a  l a r g h e z a  d e l l a  
c a n n a  t  x .  E  I l a  g r o s s e z a  d e l l a  c a n n a  e  r  d a l l a  p a r t e  s i  s o p r a  
d e b b e  e s s e r e  m i n o r e  p i u  d i  2 2 0  v o l t e  c h e  n o n  e  l a  g r o s s e z a  d i  
c i a s s c u n a  d  e s s e  d e t t e  c a n n e .  C i o è  p a r i a n d o  d e l  d i a m e t r o  d e l  
v a c u o  d i  c i a s s c u n a  a l l o r a  1 a c q u a  c h e  d i s c i e n d e  p e r  l a  c a n n a  S  v  
f a c i e n d o  f o r z a  p e r  2 0 0  o n c e  n e l l a  s u a  p e r c u s s i o n e  o v e r  p e s o  i n  
t u t t e  l e  p a r i e t e  d e l  v a s o  d e l l  a r i a  e  e n r t a n d o  i l  b u s o  d e l l a  c a n n a  v  
2 0 0  v o l t e  i n  t u t t e  l e  p a r i e t e  d i  d e t t o  v a s o  d e l l  a r i a  u n a  o n c i a  d i  
p o t e n t i a  e n t r a  p e r  l a  b o c a  d e l l a  c a n n a  x  t  l a  q u a l e  s u b i t o  s i  
s t r e b u i s s c i e  d e n t r o  a  t t u t t e  l a  p a r i e e  d e l  v a z o  a  n .  C h e  d i c i a m o  
c h e  1 b u s o  d e l l a  c a n n a  r  e  e n t r i  m i l l e  v o l t e  o  c h e  o c u p i  i l  
m i l l e s i m o  d i  t u t t e  l e  p a r i e t e  d e l  s u o  v a s o  a  n .  O n d e  d i r e n o  c h e  
e n t r a n d o  l a  f o r z a  d e l l  a r i a  c a c i a t a  p e r  l a  2 0 0 e s i m a  p a r t e  d e l  v a s o  
a n  e  c h e  l a  c a n n a  r e  n e  o c u p i  l a  m i l l e s i m a  p a r t e  c h e  n e  
t o c h i  a  e s s a  c a n n a  1 / 5  d  o n c i a  d i  f o r z a  e  1 / 3  d  o n c i a  p e r  1 
a c q u a  c h e  m o n t a .
D i m a n d a s i  s e  l a  c a n n a  a  r  f u s s i  m o l t o  l u n g a  e  c h e  l a  p a r t e  c h e  s s i  
l e v a  i n  s u  c i o è  r  c  f u s s i  c o r t a  a  c h e  t e r m i n e  1 a c q u a  a n d e r e b e  
f u o r i  d e l l a  c a n n a  p e r  s e  s c h i z a n d o  i n  s u  p e r  1 a r i a .  E  d o m a n d a s i  
d e l l a  r a g i o n e  p e r c h e  e s s a  n o n  s a l t a  i n s i n o  a l l a  a l t e z a  d e l l a  
s u p e r f ì t i e  d e l l  a c q u a  d o n d e  d i s s c i e n d e .  E  i n  c h e  g r a d i  d  a l t e z e  e s s a  
s i  l e v i  a p u n n t o  a l l a  s u p e r f ì t i e  d i  t a l e  a c q u a  e  p e r c h e  p o i  n o n  s e g u i t a  
t a l e  p r o p o r t i o n e  a p p u n t o .  ( 1 1 4 V  T 2  c o n t i n u a  d i s c o r s o  1 1 5 R )
8 9
1 4 . 7
1 4
M s  B  8 3 V  T 2 D 2
" T r u o v o  s e  q u e s t o  s t r u m e n t o  ( * )  f a t t o  a  v i t e  s a r a  b e n e  f a t t o  c i o è  f a t t o  d i  t e l a  l i n a  
s t o p p a t a  i s u a  p o r i  c o n  a m i d o  e  . . .  "
M a c c h i n a  a  d e c o l l o  v e r t i c a l e .  *  C o m u n m e n t e  m a  i m p r o p r i a m e n t e  d e t t o  
e l i c o t t e r o  C f r . G i a c o m e l l i ,  p .  7 8 .
L a  s t r e m i t a  d i  f o r i  d e l l a  v i t e  s i a  d i  f i l o  d i  f e r r o  g r o s s o  u n a  c o r d a  e  d a l  c e r c h i o  a l  c e n t r o  s i a  
b r a c c i a  8 .
T r u o v o  s e  q u e s t o  s t r u m e n t o  ( * )  f a t t o  a  v i t e  s a r a  b e n e  f a t t o  c i o è  f a t t o  d i  t e l a  l i n a  s t o p p a t a  i  
s u a  p o r i  c o n  a m i d o  e  v o l t a t o  c o n  p r e s t e z z a  c h e  d e t t a  v i t e  s i  f a  l a  f e m m i n a  n e l l  a r i a  e  
m o n t e r à  i n  a l t o .  P i g l i a  l o  e s e m p i o  d a  u n a  r i g a  l a r g a  e  s o t t i l e  e  m e n a t a  c o n  f u r i a  i n  f r a  1 a r i a  
v e d r a i  e s s e r e  g u i d a t o  e l  t u o  b r a c c i o  p e r  l a  l i n i a  d e l  t a g l i o  d e l l a  d e t t a  a s s e .
S i a  1 a r m a d u r a  d e l l a  s o p r a  d e t t a  t e l a  d i  c a n n e  l u n g h e  e  g r o s s e .  P u o s e n e  f a r e  u n o  p i c c i o l o  
m o d e l l o  d i  c a r t a  c h e  l o  s t i l e  s u o  s i a  d i  s o t i l e  p i a s t r a  d i  f e r r o  e  t o r t a  p e r  f o r z a  e  n e l  t o r n a r e  
i n  l i b e r t a  f a  r a v v o l g e r e  l a  v i t e .
9 0
1 4 . 7
1 4 M a r i n o n i :  A p p a r e c h i o  p e r  g r o s s o  v e n t i l a t o r e  
D r a w i n g s  o f  a i r  p u m p
M s  E  3 3 V  
T 1 D 1
D a  g e n e r a r e  v e n t o  m i r a b i l e .
9 1
1 4
M s  E  3 4 R  
T 1 - 3 D 1 - 2
“ T a n t o  s a r a  p i u  a b b o n d a n t e  i l  c o r s o  q u a n t o  l i  u s c i o l i  a r a n  m i n o r e  d i s c e n s o  “  
D r a w i n g s  o f  a i r  p u m p
A  d e s t r a  d e l l a  f i g u r a  d i  u n a  g r a n d e  
v a l v o l a  a  c e r n i e r a
T a n t o  s a r a  p i u  a b b o n d a n t e  i l  
c o r s o  q u a n t o  l i  u s c i o l i  a r a n  
m i n o r e  d i s c e n s o .  T I
A  s i n i s t r a
T u t t o  l o  s p a z i o  d e l l i  u s c i o l i  e  
f a t t o  e q u a l e  a  t u t t o  l o  s p a z i o  
c h e  h a  l a  l a r g h e z z a  d e l l a  
c a n n a .
P a r t i c o l a r e  c o n :  n m - a - c b
I n  f r a  n  m  l a  t e l a  a  s a r a  
s e m p r e  d o p p i a  e  i n  f r a  c  b  f ì a  
s c e m p i a  m a  a b b i  a v v e r t e n z i a  
c h e  d o v  e l l a  e  d o p p i a  c h e  e l l a  
n o n  s i  c o n f r e g h i  1 u n a  c o l l  
a l t r a  m a  s i e n o  t a n t o  v i c i n e  
q u a n t o  s i  p u o . T 3
F i g u r e  d i  m a n t i c i  a d  a c q u a  . B e c k ,  
p .  3 2 6 , 3 4 0 - 3 4 1
M a n t a c i  p r e m a n e n t i  a  a c q u a  
s a l a t a  a  c i ò  n o n  s i  c o r r o m p a  
T 4
9 2
1 4 . 8
1 4 " I o  h o  t r o v a t o  i n f r a  1 a l t r e  s u p e r c h i e  e  i n p o s s i b i l e  c r e d u l i t à  d e g l i  o m i n i  l a  c i e r c a  d e l  m o t o  
c o n t i n u o . . . "
L e o n a r d o  i n  a n  e m o t i o n a l  b u t  w o n d e r f u l  c o m d e m n a t i o n  o f  a  f o l l y  t h a t  s e e m s  t o  p e r s i s t  i n  
s o m e  h u m a n  m i n d s  e v e n  t o d a y .
( S e e  M a c a g n o ,  I I H R  M o n .  N o  1 1 8  o n  t h e  C o d i c e s  M a d r i d . ]
C M  I  O R  
T 2
I o  h o  t r o v a t o  i n f r a  I  a l t r e  s u p e r c h i e  e  i n p o s s i b i l e  c r e d u l i t à  d e g l i  o m i n i  l a  
c i e r c a  d e l  m o t o  c o n t i n u o  l a  q u a l e  p e r  a l c u n o  e  d e c t a  r o t a  p e r p e t u a .  Q u e s t a  h a  
t t e n u t o  m o l t i s s i m i  s e c o l i  c o  l l u n g a  c i e r c a  e  s s p e r i m e n t a t i o n e  e  g r a n d e  s p e s a  
o c u p a t i  q u a s i  t u t t e  q u e l l i  o m i n i  c h e  s s i  d i l e t t a n o  d i  m a c h i n a m e n t i  d  a c q u a  e  d i  
g u e r r e  e  a l t r i  s o t t i l i  i n g i e g m .  E  s s e n p r e  n e l  f i n e  i n t e r v e n n e  a  l l o r o  c o m e  a l l i  
a r c h i m i s t i  c h e  p e r  u n a  p i c o l a  p a r t e  s i  p e r d e a  i l  t u t t o .  O r a  i o  i n t e n d o  f a r e  
q u e s t a  l i m o s i n a  a  c q u e s t a  s e t t a  d  i n v e s t i  g a t g o r i  c i o è  d i  d a r e  l o r o  t a n t o  d i  
q u i e t e  i n  t a l e  c i e r c a  q u a n t o  d u r e r à  q u e s t a  m i a  p i c o l a  o p e r a .  E  o l t r e  a  d i  
q u e s t o  c i ò  c h e  d i  s e  a  a l t r i  i m p r o m e t t e r a n n o  a r a  i l  d i s i d e r a t o  l o r  f i n e  e  n o n e  
a r a n n o  s e n p r e  a  s t a r e  i n  f u g h e  p e r  l e  c o s e  i n p o s s i b i l e  p r o m e s s e  a i  p r i n c i p i  e  
r e g i t o r i  d i  p o p o l i .  I o  m i  r i c o r d o  a v e r e  v e d u t i  m o l t i  e  d i  v a r i  p a e s i  e s s e r e  p e r  
l o r o  p u e r i l e  c r e d u l i t à  e s s e r s i  c o n d o t t i  a l l a  c i t a  d i  V i n e g i a  c o n  g r a n d e  s p e r a n z e  
d i  p r o v i s i o n i  e  f a r e  m u l i n a  i n  a c q u a  m o r t a . ( . )  C h e  n o n  p o t e n d o  d o p o  m o l t a  
s p e s a  m o v e r e  t a l  m a c h i n a  e r a n  c o s t r e t t i  a  m o v e r e  c o n  g r a n  f u r i a  s e  m e d e s i m i  
d i  t a l  a e r .
( . )  ( M a r g i n a l  n o t e  c o n n e c t e d  w i t h  a  l i n e )
C i o è  l e v a r e  c o n  i  s t r u m e n t i  1 a c q u a  q u i e t a  c o m e  d i  p a d u l e  p o z z o  o  d i  m a r e  e  
c q u e s t a  a c q u a  l e v a t a  ' n  n  s u o  d i s c e n d e r e  a  u s i  a  f f a r e  c o m e  c h e  f a  1 a l t r a  
a c q u a  a l l e  m u l i n a  o  s c e n p i  o  v e r a m e n e  o m i n i  s a n z a  n a t u r a l e  . . .  v o l e t e  v o i .
1 4 " O  s p e c u l a t o r i  d e l l o  c o n t i n u o  m o t o . .  "
( S e e  M a c a g n o ,  I I H R  M o n .  N o  1 0 2  o n  t h e  C o d e x  F o r s t e r .  H o w e v e r ,  i n  C F O R  I ,  L e o n a r d o  i s  
n o t  c r i t i c a l  a n d  i n c l u d e s  a  w h o l e  c o l l e c t i o n  o f  " M o t o  c o n t i n u o "  m a c h i n e s ,  t y p i c a l l y  a  
c o m b i n a t i o n  p u m p - t u r b i n e  s u p p o s e d  t o  r u n  f o r  e v e r .  I n  m y  e d i t i n g  o f  “ L i b r o  d e l l ’ A c q u a ”  I  
h a v e  c h o s e n  t o  g a t h e r  t h e  m a t e r i a l  o n  p e r p e t u a l  m o t i o n  a t  o n e  o r  t w o  p l a c e s ,  a s s u m i n g  t h a t  
L e o n a r d o  w o u l d  h a v e  l i k e d  t o  d e s c r i b e  t h e  “ m o t o  c o n t i n u o ”  d e v i c e s  a n d  m a c h i n e s  a s  a  
m e a n s  o f  a n a l y z i n g  t h e m  a n d  s h o w i n g  t h a t  h e y  w o u l d  n o t  w o r k .  A n y w a y  ] ,  I  b e g i n  w i t h  h i s  
c o n d e m n a t i o n  o f  s u c h  m a c h i n e s  h o p i n g  t h a t  i t  i s  u n d e r s t o o d  t h a t  t h e  e x a m p l e s  s h o u l d  b e  
s t u d i e d  c r i t i c a l l y  a n d  n o t  a s  r e a l  p o s s i b i l i t i e s .  U s u a l l y ,  p e o p l e  d o  n o t  k n o w  t h a t  i t  i s  n o t  s o  
e a s y  t o  s h o w  c l e a r l y  t h a t  s o m e  p e r p e t u a l  m o t i o n  s c h e m e s  w i l l  n o t  w o r k .
C F O R I I  
1 0 2  R
0  s p e c u l a t o r i  d e l l o  c o n t i n u o  m o t o  q u a n t i  v a r i  d i s e g n i  i n  s i m i l e  c i e r c a  a v e t e  
c r e a t i  a c c o m p a g n a t o v i  d o l i  c e r c a t o r  d  o r o .
9 3
1 4 " S e  f a r a j  q u e s t o  s t r u m e n t o  i n  q u e s t a  f o r m  s a r a  m o t o  p e r p e t u o " .
I  a m  a s s u m i n g  t h a t  L e o n a r d o  a f t e r  s t u d y i n g  t h e  m e c h a n i c s  o f  w a t e r  f o r  s o m e  t i m e  c a m e  t o  
r e j e c t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p e r p e t u a l  m o t i o n  m a c h i n e s .  B u t  I  s t i l l  t h i n k  t h a t  i n  h i s  b o o k ,  h e  
w o u l d  i n c l u d e  m a c h i n e s  t h a t  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  v i a b l e  b y  o t h e r s  a s  e x a m p l e s  o f  
" s o f f i s s t i c h o "  (  e . g .  C A  2 8 2 R ) .
C A  7 5 4 R  
D l - 3
c .  1 4 9 0  
( 2 7 8 b R )
C i l i n d r o  c o n  c a s s e :
S e  f a r a j  q u e s t o  s t r u m e n t o  i n  q u e s t a  f o r m  s a r a  m o t o  p e r p e t u o  D 2
R u o t a  a  s p i r a l i :
A n c o r a  q u e s t o  s a r a  p e r p e t u o .  D 3
9 4
1 4 M a r i n o n i :  I n  a l t o  u n o  s t r u m e n t o  p e r p e t u o  d 'a c q u a " :  a p p l i c a t o  a  u n  s e r b a t o i o  f a  s c a t u r i r e  
a l t e r n a t i v a m e n t e  d u e  z a m p i l l i .  D u e  c i l i n d r i  c o n t e n g o n o  a c q u a  p r e m u t a  d a  p e s i  c o l l e g a t i  
m e d i a n t e  a s t e  d e n t a t e  a  u n  s i s t e m a  d i  r u o t e ;  i n  a l t o  a s s e  r o t a n t e  m u n i t o  d i  p a l e .
C A  8 0 0 R  
D I
M e t a  s u p e r i o r e :
M a c c h i n a  c o n :  a c q u a  -  m  n  
Q u a n d o  f a  v n  z a n p i l l o  e  c q u a n d o  1 
a l t r o
S t r u m e n t o  p e r p e t u o  d ' a c q u a  
Q u e s t o  s t r u m e n t o  
f a  c h a  1 a c q u a  r i t o m j n e l  s u o  
p r i j m o  b o t t j n o .
9 5
1 4
C F O R  I  
4 9 V  T 1 D 2
M o t o  c o n t i n u o
Q u a n d o  l a  c a s s e t t a  d e l  a n g o l o  M  g i u g n e
1L E O N A R D O  D A  V I N C I  
L I B R O  D E L L ' A C Q U A
1 5 .  D E L L  C O S E  C O N S U M A T E  D A L L A C Q U A
21 5 . 1
1 5 " L i  a l t r i  c o n t e n g a n o  d e l l e  c o s e  f a t t e  d a  e  s u a  c o r s i  c h e  m u t a n o  i l  m o n d o  d i  c e n t r o  e  d i  f i g u r a .  " 
S o m e  b o o k s  o n  w a t e r  f l o w  a n d  t r a n s p o r t  p h e n o m e n a  i n c l u d i n g  s o m e  i n  t h e  M o o n .
C L  5 R  
1 - 2 ,  4 6 - 4 7
Q u e s t i  l i b r i  c o n t e n g a n o  i n  n e  p r i m i  d e l l a  n a t u r a  d e l l  a c q u a  
i n  s e  n e  s u a  m o t i .  L i  a l t r i  c o n t e n g a n o  d e l l e  c o s e  f a t t e  d a  e  
s u a  c o r s i  c h e  m u t a n o  i l  m o n d o  d i  c e n t r o  e  d i  f i g u r a .  ( C L  
5 R .  1 - 2 )
( I n  a l t o  i n  m a r g i n e )
C o m e  l e  m a c c h i e  d e l l a  l u n a  s o n  v a r i a t e  d a  q u e l  c h e  g i à  
f u r o n  p e r  c a u s a  d e l  c o r s o  d e l l e  s u e  a c q u e .  ( C L  5 R .  4 6 -  
4 7 )
1 5 S c r i v i  i n  q u a n t i  m o d i  1 a c q u a  c a v a  i l  f o n d o  . . "  
D i f f e r e n t  k i n d s  o f  s c o u r i n g .
M s  K  6 6 R  
T I
S c r i v i  i n  q u a n t i  m o d i  1 a c q u a  c a v a  i l  f o n d o  e  i n  q u a n t i  m o d i  
e s s a  p o n e  i l  t e r r e n  s o p r a  d e l  f o n d o .  E 1  s i m i l e  d i  d e l l e  r i v e  
d o v e  e l l a  l e v a  e  p o n e  e  i n  q u a n t i  m o d i  e s s a  c a v a  i l  t e r r e n  
d a l l e  r i v e  e  p e r  l e  p o s s e s s i o n i  d o v e  p e r  l i  d i l u v i  e s s a  
d i s c o r r e  e  i  s u a  r i p a r i .
1 5 " L a c q u a  e  1 v e t t u r a l e  d e l l a  n a t u r a . .  "
M s  K  2 R  
T I
L a c q u a  e  i l  v e t t u r a l e  d e l l a  n a t u r a .  Q u e s t a  t r a n s m u t a  i l  
t e r r e n o  e  p o r t a  a l  m a r e ................. g r a n  p a r t e  . . . .  e  r e n d e  . .  .
31 5 " D o u e  l a  c h a d u t a  c o n s u m a  i l  f o n d a m e n t o  d e l  l o c h o  o n d e  c h a d e .  
D e l l e  c h a d u t e  c h e  r i n c h a l z a n o  i l  l o c h o  d o n d e  d i s s c e n d a n o . "
L i s t  o f  t o p i c s  c o n c e r n i n g  e r o s i o n  a n d  o t h e r  p r o c e s s e s .
C A  2 1 4 b R S c o n t r i  d e l l  a c q u e  n e l l  a r g i n e  d e  f i u m j .
S c o n t r i  d e l l i  l a t i  d e  f i u m j  c h o l l  o b b l i q u j t a  d e  l o r o  l i t j .
S c o n t r i  d e l l e  a c q u e  n e l l  a r g i n e  s o t t o  d i s s c a l z a t e  c h e  I l e  f a n n o  
m i n a r e .
I n  m a r g i n e :  3 0  n e  l i  f i u m i
S c o n t r o  d e l l  a c q u e  n e l l e  m i n e  d e l l a  s u a  a r g i n e  d i  t e r r a .
D e l l e  m i n e  d e l l  a r g i n e  d e  f i u m j .
D e l l e  c o r e n t j  c h e  c o n s u m a n o  e  c a v a n o  l i  f o n d a m e n t i  d e  1 
a r g i n e .
D e l l e  u a r i e  c o r e n t i  c h e  f f a n  d i u e r s e  c o n c a u j t a  n e  f o n d i  d e  
f i u m j .
D e l l e  d i u e r s e  p r o f o n d i t à  f a t t e  d a  u n a  m e d e s i m a  c o r e n t e .  
D e l l e  c o s e  d i s c o p e r t e  d a l l e  c o r r e n t i  d e l l  a c q u e .
D e  g r a n  s a s s i  m o s s i  d a  p i c h o l i  t o r r e n t i .
D e l l e  m i n e  d e  m o n t i  p e r c o s s i  e  s c a l z a t i  d a  c o r s i  d e l l e  a c q u e .
D o u e  l a  c h a d u t a  c o n s u m a  i l  f o n d a m e n t o  d e l  l o c h o  o n d e  
c h a d e .
D e l l e  c h a d u t e  c h e  r i n c h a l z a n o  i l  l o c h o  d o n d e  d i s s c e n d a n o .
L a c q u a  n o n  s e g u e  s u o  c o r s o  d o p o  l e  c h a t u t e  n e l l a  
m e d e s i m a  r e t t i t u d i n e  d e l  s u o  d i s s c e n s o  a n z i  v i  f a  a r g i n e  d e  
l a  m a t e r i a  c h a u a t a  d e l  l o c h o  o v e  p e r c h o s s e  e  t t a n t o  p i u  q u e t  
e s s a  c a d e  p i u  d i r e t t a .
41 5 " N e s s u n a  p a r t e  d e l l a  t e r r a  s i  s c o p r e  d a l l a  c o n s u m a t i o n e  d e l  c o r s o  d e l l  a c q u a  c h e  g i à  n o  f u s i  
s u p e r f i t i e  . . . "
W h a t  i s  s h o w n  b y  r i v e r  e r o s i o n  h a s  a l r e a d y  s e e n  t h e  S u n  b e f o r e .
C A  1 2 4 V D e l  m o n d o
N e s s u n a  p a r t e  d e l l a  t e r r a  s i  s c o p r e  d a l l a  c o n s u m a t i o n e  d e l  
c o r s o  d e l l  a c q u a  c h e  g i à  n o  f u s i  s u p e r f i t i e  d i  t e r r a  v e d u t a  d a l  
s o l e .
1 5 " L  a c q u a  c h e  s s i  m v o v e  c h o n  p i u  v e l o c i e  m o t o  p i u  l e u a  e  p i v  l a s s c i a  d o u e  p i u  s i  t a r d a  e  . .  "
C A  4 7 0 c R  
c .  1 5 0 0 - 5
L  a c q u a  c h e  s s i  m v o v e  c h o n  p i u  v e l o c i e  m o t o  p i u  l e u a  e  p i v  
l a s s c i a  d o u e  p i u  s i  t a r d a  e  11 a c q u a  c h e  s s i  m o v e  c o n  m o t o  
c i r c h u l a r e  s a r a  t a n t o  p i u  t a r d a  q u a n t o  e l i  e  p i u  r e m o t a  d a l  
d e n t r o  d i  t a l  c i r c o l o  e  t t a n t o  p i u  v e l o c i e  q u a n t o  a l  d e n t r o  
( d e l  ? )  c i r c o l o  s i  f a  p i u  v i c i n a .
51 5  A  
C A  2 0 1 R - V
" D e l  c o n s u m a m e n t o  d e  m o n t j  p e r c o s s i  d a l  c o r s  d e  f i u m j .  "
L i s t  o f  t o p i c s  h a v i n g  t o  d o  w i t h  s e v e r a l  q u e s t i o n s ,  m a i n l y  o f  h y d r a u l i c  t r a n s p o r t .
D e l l a  q u a l i t à  d e  s i t i  d o u e  l a e q u a  l a s s c a  r e n a  e  s a s s i  e  f a n g h o .  2 1  m  
1 D e l  c o n s u m a m e n t o  d e  m o n t j  p e r c o s s i  d a l  c o r s  d e  f i u m j .  2 0  m
C o m e  i l  c o r s o  d e l l  a c q u e  c h e  i n t o r b i d a n o  d e b  e s s e r e  d i  m e d i o c r e  o b b l i q u j t a  p e r c h e  l a  t r o p p a  
( o b b ) l i q u j t a  ( c ) o n  t e r r e n o  i n  s u l  s u o  f o n d o  e  I l a  t r o p p a  d e c l i n a t i o n e  c o n s u m a  i l  f o n d o  e  l a r g i n e  s u  
u j  m i n a .
L a c q u e  c h e  n o n  j n t o r b i d a n o  d e b o n  a v e r e  m e n  c h e  m e d i o c l e  d i s s c e n s o a c o  n o n  r u i n j  l a r g i n e .
1  D i f e r e n t i a  d e l  c o r s o  e  d e  c o n s u m a m e n t o  c h e  f a n n o  l i  f i u m j  c o  c o r a n  p e r  l e  s t r e t t e  v a l l j  a  c q u e l l j  
c h e  p e r  l e  g r a n  p i a n v r e  s  a s t e n d a n o .
1 .  D e l l e  m i n e  d e  m o n t i  s c a l z a t i  d a  c o r s i  d e l l e  a c q u e .  1 7  m  
D e l l a  l i b i a  s o t t o  l e  a c q u e .
T r i u e l l a m e n t i  e  c o n c h a u j t a  f a t t e  n e  f o n d i  d e  f i u m i  p e r  r a g i r a m e n t i  d a c q u e .
M o n t i  r e t o n d i  c o n p o s t e  s o p r a  d e  f o n d i  d e  f i u m j  p e r  r a g i r a m e n t i  d a c q u e .
D e l  r a g i r a m e n t o  d e  l l a c q u e  s o p r a  l j  f o n d i  d e  f i u m j .
2 .  D i u e r s i t a  c h e  f a  l a e q u a  n e l  c a u a r e  i n  t o m o  a l l j  s u a  o b i e t t j  e s s e n d o  c o p e r t j  p i v  c h e  e s s e n d o  
d i s s c o p e r t i .
D e l  l i s o  d e l l a  t e r r a  c h e  s s i  c o n u e r t e  i n  a c q u a .
D e l l e  u a r i e  m a t e r i e  l a s s c i a t e  d a l l i  d i l u u i  d e  f i u m j  i n  d i u e r s i  l o c h i .  1 2  m  
1 .  R o n p i m e n t i  d a r g i n e  d e  f i u m j  c h e  s u p e r a n  l e  l o r  p i n v r e .
Q u a l e  o n d e  d e l l  a r g i n e  s o n  q u l e  c h e  n o n  c a m j n a n o  c o l l  a l t r e  o n d e  d e l l  a r g i n e  d e l l e  p i a n v r e .
C a u s e  d e  p i e g a m e n t i  d e  f i u m j  d i r i t t j . i l  m
1 .  D e l l e  c o r e n t e  d e  f i u m j  c h e  f o r t e  c a v a n o  l e  a r g i n e .  6 m  
C o n s u m a m e n t o  d e  m o n t i  m e d i a n t e  l a e q u e .
2 .  S c o n t r i  d e l l e  a c q u e  n e l l e  c o n c a u j t a  d e  f o n d i .
D o u e  l a  t u r b o l e n z a  d e l l  a c q u a  s i  g e n e r a .  D o u e  l a  t u r b o l e n z a  d e l l  a c q u a  s i  m a n t i e n e  p e r  l u n g h o  
s p a t i o .  D o u e  l a  t u r b o l e n z a  d e l l  a c q u a  s i  p o s a .  ( c o n t .  i n  B )
61 5  B  
C A 2 0 1 R - V
" D e l l e  m a t e r i e  c h e  l l j  c o r s i  d e  f i u m j  t o g a n o  d e  s u a  f o n d i . "
" D e l l e  c h a u s e  d e l l e  m i n e  d e l l  a r g i n e  d e  f i u m j "
L i s t  o f  t o p i c s  h a v i n g  t o  d o  w i t h  s e v e r a l  q u e s t i o n s ,  m a i n l y  o f  h y d r a u l i c  t r a n s p o r t .
1 .  S c o n t r o  d e l l e  a c q u e  s o p r a  d i u e r s e  q u a l i t à  d e  s u a  f o n d i  r e n o s i  o  g h i a r o s i  o  c r e t u l e n t j *  e o e  o b b i e t i  
c h e  c e d a n o  s a n z a  p i e g a m e n t j .  { D a  c r e t a :  f a n g o s i  o  c r e t o s i ) .
S c o n t r o  d e l l e  a c q u e  n e l l i  o b i e t t i  c h e  s o p r a  i l  f o n d o  v a n  r o t o l a n d o .
2 .  S c o n t r o  d e l l e  a c q u e  t o r b i d e  c o l l e  c h i a r e  o  d e l l e  c h i a r e  c h o  I l e  t v r b e .
1 .  S c o n t r o  d e l l e  a c q u e  c o l l e  a r g i n e  d e  f i u m j  o  s s c o g l j .
P e r c h e  l i  f i u m j  d i r i t t i  s i  f a n  s e p e g a n t i .
D e l l e  m a t e r i e  v a r i e  c h e  H i  c o r s i  d e l l e  a c q u e  l a s s c a n  s o p r a  l i  l o r  f o n d i .
D e l l e  m a t e r i e  c h e  l l j  c o r s i  d e  f i u m j  t o g a n o  d e  s u a  f o n d i .
1 .  D e l l e  c h a u s e  d e l l e  m i n e  d e l l  a r g i n e  d e  f i u m j .
D e l l e  c h a u s e  d e  l a s s c i a m e n t i  d e l l e  m a t e r i e  n e l l  a r g i n e  d e  f i u m j .
C o m e  i  f i u m i  a n n o  a  p o r t a r e  e  l l a s s c i a r e  i l  t e r e n o  i n  q u a l u n c h e  l o c h o  d e s s o  f i u m e .
1 .  D o u e  f i  f a n n o  l e  g r a n  p r o f o n d i t à .
D o u e  l i  e l e u a t i  c o l l i  s o t t o  l a e q u e  s i  g e n e r i n o .
C o m e  l a e q u a  e  t a n t o  p i v  t u r b a  q u a n t  e s s o  e  p v  v e l o c e  e  c o s i  d e  c o n u e r s o  e  t t a n t o  p i v  c o n s u m a  
q u a n t o  e s a  e  p i v  g r a v e  e  t t a t o  e  p i v  g r a u e  q u a n t o  e s s a  e  p i v  f r e d d a .
D o u e  l a e q u a  t u r b a  r i t a r d a  i l  s u o  c o r s o  c o n t r o  a l l a  c h i a r a .
71 5 " L i  m o n t i  s o n  f a c t i  e  d i s f a c t j  d a l  c h o r s o  d e l l e  a c q u e "
C A  4 9 5 V  
c .  1 5 1 5 - 1 6  
( 1 8 1 a V )
L i  m o n t i  s o n  f a c t i  e  d i s f a c t j  d a l  c h o r s o  d e l l e  a c q u e .
1 5 " L  a c q u a  d i s f a  l i  m o n t i  e  r i e n p i e  l e  v a l l e  e  v o r e b b e  r i d u r e  l a  t e r r a  i n  p e r f e t t a  s p e r i c i t a . . . "  
M o u n t a i n s  a r e  e r o d e d  a n d  v a l l e v s  f i l l e d  u n .
C A  5 0 8 V  
D I
( 1 8 5 a V )
F i g u r a  d i  m o n t e :  a  a  -  b  b  
a b  e  I I  a c q u a
L  a c q u a  d i s f a  l i  m o n t i  e  r i e n p i e  l e  
v a l l e  e  v o r e b b e  r i d u r e  l a  t e r r a  i n  
p e r f e t t a  s p e r i c i t a  s  e l l a  p o t e s s i .
A  s i n i s t r a  d e l l a  f i g u r a
D e l l  a c q u a  c h e  s s u r g i e  s o c t o  l e  
r a d i c i e  d e  m o n t i  i n  d i u e r s e  
d i s t a n t i e  d a l l e  p r e d e t t e  r a d i c i
n i
81 5 " L e  v a l l i  a l  c o n t i n u o  s i  f a  d i  s u p e r f i t i e  t a n t o  p i u  a l t e  q u a n t o  e s s e  p i u  s  
a v i c i n a n o  l a  m a r e "
C A  6 9 6 R
C . 1 5 1 5
( 2 5 0 a - b R )
M e t a  i n f e r i r o r e  r i q u a d r o  d e s t r o
* L e  v a l l i  a l  c o n t i n u o  s i  f a  d i  s u p e r f i t i e  t a n t o  p i u  a l t e  q u a n t o  
e s s e  p i u  s  a v i c i n a n o  l a  m a r e  P r u o v a s i  p e r  l a  1 0 a  c h e  
d d i s s e  l i  f i u m j  a l  c o n t i n u o  p o r t a n  t e r r e n o  d a l l i  m o n t i  a l  m a r e  
e  n u l l a  p o r t a n  d a l  m a r e  a  m o n t j .
1 5 "  Q u a n d o  i  f i u m i  s o n  g r o s s i  . . . t u t t i  i  l o c h i  b a s s i  s o n  r i e m p i u t i  d i  m a t e r i a .  E  q u a n d o  i  f i u m i  
s a b b a s s a n o  p o r t a n  v i a  . . . "  " E  s e  l o b i e t t o  e  f o r t e  s u p e r a t o  e  c o p e r t o  d a l l  a c q u e  . . . "
D i f f e r e n t  c a s e s  o r  e r o s i o n ,  a n d  d e p o s i t .
C L  1 8 R  
4 - 1 4
D o v e  l o b i e t t o  d e l l  a c q u a  e  d e n s o  l a e q u e  c h e  d e n t r o  v i  
p e r c o t a n  f o r t e  b a l x a n o  i n d i r i e t o  e  c a v a n o  i l  f o n d o  d a v a n t i  a  
e s s o  o b i e t t o  e  r i e m p i a n o  d i r i e t o  a  q u e l l o .  D o v e  l o b b i e t t o  e  
p i e g a b i l e  e  t r a f o r a t o  l a e q u e  n o n  n e  i s b a l z a n o  i n d i r i e t o  d a l l a  
p e r c u s s i o n  d i  q u e l l e  a n z i  p o n g a n o  m a t e r i a  d i n a n t i  e  d i r i e t o .  
Q u a n d o  l a e q u e  s i  d i v i d a n o  m e t t e n d o  i n  m e z z o  l o b b i e t t o  d a  
l o r  p e r c o s s o  q u e l l a  f a  m a g g i o r  c o n c a v i t a  d a l  s u o  l a t o  e h  e  
p i u  p o t e n t e .  E  s e  l a e q u a  v a  s o l  d a  u n o  l a t o  e s s a  c a v a  d a l  l a t o  
e  d i n a n z i  a l l  o b i e t t o  e  r i e n p i e  d i r i e t o .  E  s e  l o b i e t t o  e  f o r t e  
s u p e r a t o  e  c o p e r t o  d a l l  a c q u e  f a  m a n c o  c a v a m e n t e  d i n a n t i  e  
d a  c a n t o  a  e s s o  o b b i e t t o .  Q u a n d o  i  f i u m i  s o n  g r o s s i  p e r  l i  
l o r  d i l u v i  t u t t i  i  l o c h i  b a s s i  s o n  r i e m p i u t i  d i  m a t e r i a .  E  
q u a n d o  i  f i u m i  s a b b a s s a n o  p o r t a n  v i a  l e  r e n e  e  m a t e r i e  d a  
l o r  l a s c i a t e .  I  r a m i  d e  f i u m i  d o p o  i  d i l u v i  i n  g r a n  p a r t e  s i  
m u t a n o  p e r  l a  r e n a  c h e  d a l l  i s o l e  c h e  p a r t a n  t a l  r a m i  l u n  d a l l  
a l t r o  v i  r i m a n e  l a  q u a l  r e n a  i  f i u m i  d ì s g r o t t a n o  e  m i n a n o  e  
r i t o m a n  n e l  p r i m o  s i t o  o  p r e s s o
91 5 " e  f f o n d i  d e  f i u m j  n a t u r a l m e n t e  s c o p e r t i  n o n  d a n n o  v e r i  p r e c e t t j  d e l l a  n a t u r a  d e l l e  c o s e  p o r t a t e  d a l l  
a c q u e  e  l l o r  q u a n t i t à  p e r c h e  . .  "
T r y i n g  t o  d e d u c e  t r a n s p o r t  f r o m  v i e w  o f  r i v e r  b e d .
B a s i c a l l y ,  T 1  i s  a b o u t  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r i v e r  b e d  u n d e r  h i g h  w a t e r s  i s  n o t  e x a c t l y  w h a t  o n e  c a n  
s e e  a f t e r  t h e  f l o o d  h a s  p a s s e d  a n d  t h e  b e d  b e c o m e s  v i s i b l e .  I  e x p e r i e n c e d  s o m e  d i f f i c u l t y  i n  
i n t e r p r e t i n g  t h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  d i s c u s s i o n  c o n c e r n i n g  t h e  t r a n s p o r t  o f  s a n d ,  b u t  I  t h i n k  t h a t  i n  
g e n e r a l ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  s a n d  i s  m o r e  l i k e l y  t o  b e  f o u n d  i n  d i f f e r e n t  p l a c e s  t h a n  g r a v e l  w h e n  t h e  
h i g h  w a t e r s  h a v e  r e c e d e d .
T 2  h a s  b e e n  l e f t  u n f i n i s h e d  b y  L e o n a r d o .  P e r h a p s  t h e r e  i s  s o m e  c o n n e c t i o n  w i t h  M s  L  3 2 V ,  a s  
i n d i c a t e d  b y  'v o l g j  c a r t a ' .
M s  L  3 2 R  
T l , 2
e  f f o n d i  d e  f i u m j  n a t u r a l m e n t e  s c o p e r t i  n o n  d a n n o  v e r i  
p r e c e t t j  d e l l a  n a t u r a  d e l l e  c o s e  p o r t a t e  d a l l  a c q u e  e  l l o r  
q u a n t i t à  p e r c h e  n e l l e  a c c q u e  a l t e  m o l t i  l o c h i  s o n  r i e m p i v t i  d i  
r e n a  i  q u a l j  p o j  n e l  c a l l a r e  p e  I l e  c o r s i e  p a r d i c u l a r i  e  l a t e r a l i  
d e  f i u m j  t a l e  r e n e  s o n o  l e v a t e  s o p r a  d e l l e  g i a r e  d o u  e r a n  
p o s a t e  o v e r a m e n t e  s c a l z a t e  d  a p p i è  f a s c c i e n d o s i  
s u c c i e s s i u a m e n t e  m i n a r e  a d d o s s o  l e  e l e u a t e  a r g i n e  d i  t a l e  
r e n a  l a  q u a l e  [ e r  l a  s u a  l e u j t a  a c o n p a g n j a  c o l  s u o  c o r s o  e  
p o j  l a  s c a r i c a  d o v e  t a l  c o r s o  d a c q a  p i v  s i  q u j e t a  ( T l )
l e  t o r t u r e  d e  f i u m j  i n  o n d a t i o n e  f i e  q u e l l e  c h e  r o n p a n o  o g n j  
r i p a r o  e  o r d i n e  d e  f i u m j  a b a s s a t j  i n p e r o  v o l g j  c a r t a  ( T 2 )
1 0
1 5 . 2
1 5
C A  4 0 4 V  
D l - 2  
c .  1 5 0 0 - 3  
r i 5 0 a V i
M a r i n o n i :  C o n t i e n e  d u e  s c h i z z i  t o p o g r a f i c i  c h e  s i  r i f e r i s c o n o  a  u n  p u n t o  d e l  c o r s o  d e l  A m o  (  a  
d e s t r a )  e  a  u n o  d e l  c o r s o  d e l  t r o r r e n t e  M e n s o l a  p a r c i a l m e n t e  c o p e r t o  d a l l a  d i d a s c a l i a )  S i  i n d i c a n o  i 
p u n t i  d o v e  l e  a c q u e  d i  p i e n a  p o s s o n o  g u a s t a r e  g l i  a r g i n i  e  s i  i n v i t a n o  ( p r o b a b i l m e n t e )  l e  a u t o r i t à  
c o m p e t e n t i  a  f a r e  l e  o p e r e  o p p o r t u n e .  2  E  i m p o s s i b i l e  c h e  l a  f o r z a  d i  a  b  s i a  u g u a l e  a  q u e l l a  d i  
b  c .  3 .  N e  =  e  . ____________________________________________________________ ___
A  d e s t r a ,  s c h i z z o  d e l  r  A m o :  q  -  c n  -  b a h  -  g  -  x .
N o n  s o n o  l e  p i e n e  m a  e  1 d i m j n u i r l e  (  d i m j n u i r  l e . . .  )  l e  q u a l i  p o r t a n  v i a  e s s e  p i e n e .  
s e  a b  e  p i v  p o t e n t e  c h e  b  c  e s s o  b  c  a n d r a  p e r  t e r r a  e  c o s i  d e  c o n v e r s o  l a  q u a l  c o s a  e  i n p o s s i b i l i  
p e r  t a l e  g u d i t i o  e s s a  e q u a l j t a  d i  f o r z a  s i  p o s s a  p r o d u r r e  2  . 
n e  ( 3  )  n o n  s  i n t e n d e  i a  l i n j a  n  b
b  c  h e  t t u t t o  v o t o  s o t t o  a d u n q u e  f a  c h e  A m o  v a d a  p e r  n  q  e  v e n g a  i n  g .
A  d e s t r a  d e l  p r e c e d e n t e
S e  q  s a l t a  i n  h ,  h  r i s a l t a  i n  x  e  r i e n p i e  i n  g  e  r o n p e r a  s e n p r e  i n  x .
S c h i z z o  a  s i n i s t r a  p  -  r  
M e n s o l a  g u a s t a  p
A m o  p e r  l e  m o l t e  u o l t e  c h e  d a  f a  t a r d i  c o r s o  e  a l z a  i l  f o n d o  e  11 a c q u e  n o n  n e n t r a n  n e l l  a r g i n j  o n d e  
t r a b o c h a n o  e  f f a n n o  n o v i  f i u m j  d e  q u a l j  B i s a m o  s i  p r e p a r a  p e r  u n  d i  q u e l g l j  p e r  p  r  s i  c h e  
t a g l i a t e l o  e  v i  r e n d e r à  d i  l a  t e r r e n o .
D 2
t u
1 1
1 5 " L  a c q u a  c h e  f f o r t e  s i  m o u e  a i l j  s u a  r e t r o s i  c h e  c a u a n o  l i  f o n d i  e  q u e s t o  a c h a d e  p e r c h e  i l  c o r s o  
d e l  r e t r o s o  . .
E r o s i o n  b y  w a t e r  o f  r i v e r  b a n k s ,  m o u n t a i n s  a n d  l a r g e  s t o n e s .  T h e  i n t e r e s t i n g  c a s e  o f  t h e  r o c k  o f  
M u g n o n e  i s  m e n t i o n e d
" L i b r  7 °  d e l l  a c q u a  c h e  c o n  u a r i e  q u a l i t à  d  a n g o l j  p e r c u o t e  e  c a u a  s o t t o  1 a r g i n e  d e  f i u m j "
C A R  2 9 V  
D l - 2 ,  5
L i b r  7 °  d e l l  a c q u a  c h e  c o n  u a r i e  q u a l i t à  d  a n g o l j  
p e r c u o t e  e  c a u a  s o t t o  1 a r g i n e  d e  f i u m j .
T u t t j  l i  m u i j  r u i n a t j  d a l l e  a c q u e  C a g i a n o  i n u e r s o  1 
a u e n j m e n t o  
d  e s s e  a c q u e .
L e  r u j n e  d e l l  a r g i n e  n a s s c a n o  d a l l e  l o r  g l o b o s i t à  c h e  
S p e d i s c a n o  i l  r e t t o  c o r s o  d e l l e  i n o n d a t i o n j  o  d a l  c o r s o  
d e l l  a c q u a  c e  n o n  s e g u e  l a  r e t t i t u d i n e  d e l l  a c q u a  d  e s s a  
i n o n d a t i o n e .
M o l t i  s o n o  l i  m o n t j  d e  q u a l j  l i  s a s s i  d i  c h e  e s s i  s o n o  
c o n p o s s t i  n o n  p a r s s a n  ( p a s s e r a n  ? )  l e  r a d i c i  d i  t a l e  
m o n t j  m a  s e g u j t a n d o  i l  m e d e s i m o  o r d i n e  d e l l e  f a l d e  s o n  
c o n u e r t i t j  i n  t u f o  e  s o t t o  a l  t u f o  e  l i t a  e  c q u e s t o  s i  u e d e  
n e  l a t j  d i  t u t t j  l i  f i u m j  c h e  e s s c a n  d e  g r a n  t a g l j  d e  m o n t j  
n e l l e  g r a n  p i a n u r e  l i  q u a l i  a  s e g a t j  l i  m o n t i  i n s i n o  a l l e  
l o r o  r a d i c j .
L  a c q u a  c h e  f f o r t e  s i  m o u e  a l l j  s u a  r e t r o s i  c h e  c a u a n o  l i  
f o n d i  e  q u e s t o  a c h a d e  p e r c h e  i l  c o r s o  d e l  r e t r o s o  s e g u e  1 
o b b l i q u j t a  d e  l a  s u p e r f i t i e  o n d e  s i  d i r i z a  c o l  s u o  m o t o  
a l l a  p e r c u s s i o n e  d e l  f o n d o  s e n p r e  t r i u e l l a n d o  c o l l a  s u a  
f r o n t e  e  c o s i  u a  c o n s u m a n d o  1 f o n d o .
S a s s o  s a l d o  d i  M u g n o n e  c a u a t o  f o r  d e  d a l l  a c q u a  i n  
f o r m a  d i  u a s j  p a r e  o p e r a  m a n u a l e  t a n t o  e  a p u n t o .
1 2
1 5 T r a n s p o r t  p h e n o m e n a  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  r i v e r  N i l e  a n d  t h e  
M e d i t e r r a n e a n  s e a .  " l a  t e r r a  s c o p e r t a  s a r a  p o r t a t a  a l  m a r e  d a l  N i l o  e  d a  
f i u m i  c h e  d e n t r o  v i  v e r s a n . "
C L  3 2 V  
2 0 - 3 8
A d u n q u e  i l  c e n t r o  d e l  m o n d o  s i  f a r a  p i u  v i c i n o  a l l i  a n t i p o d i  
n o s t r i  a l l e v i a n d o s i  d i  q u a  i l  p e s o  d e l l  a c q u a  c h e  s i  p a r t i  e  l e  
c i m e  d e  m o n t i  p i u  s i n n a l z e r a n n o  d a  e s s o  c e n t r o :  i n s i n o  a  
t a n t o  c h e  l i  f i u m i  c h e  s a c c o m p a g n e r a n n o  c o l  N i l o  d o p o  
m o l t o  d i s c o r s o  p e r  l a  g r a n  p i a n a  d o n d e  i l  M e d i t e r a n o  s i  
d i v i s e  p o r t e r à  p e r  l o  s t r e t t o  d i  G i b i l t e r r a  t u t t a  l a  p a r t e  d e l  
t e r r e n o  c h e  1 i n t o r b i d a  e  c o l  t e m p o  p o r r a n  t a n t o  d i  t e r r e n o  
n e l  o c e a n o  d o p o  l o  s t r e t t o  d i  G i b i l t e r r a  q u a n t o  s i  t r o v a  i n f r a  
l a  L i b i a  e  1 m a r e  e  1 A l p i  e  d e t t o  m a r e  e  c o s i  d i  n o v o  i l  
c e n t r o  d e l  m o n d o  s i  f a r a  p i u  v i c i n o  a l  c e n t r o  d e l  p e s o  
a c c r e s c i u t o  a l l  o c e a n o  e  l e  p a r t e  a l l e g g i e r i t e  s i  f a r a n  p i u  
r e m o t e  d a  e s s o  c e n t r o .  E c c o  a d u n q u e  c o n c l u s o  c h e  q u a n t o  
i l  t e r r e n  d a  n o i  s i  r e m o v e  p i u  s  a l l e g g i e r i s c e  l e  n o s t r e  
r e g i o n i  p e r  c o n s e g u e n z a  p i u  e g l i  s i  r i m o v a n  d a l  c e n t r o  d e l  
m o n d o  e  l a e q u e  p i u  l i  c o n s u m a n o  e  p i u  d i  n o v o  l i  f a  l i e v i  e  
c o s i  s e g u i r à  i n s i n o  a  t a n t o  c h e  t u t t a  l a  t e r r a  s c o p e r t a  s a r a  
p o r t a t a  a l  m a r e  d a l  N i l o  e  d a  f i u m i  c h e  d e n t r o  v i  v e r s a n .  E  
c o s i  l a  t e r r a  c h e  s i  t r u o v a  i n f r a  l i  f i u m i  c h e  v e r s a n  a l  
p r e s e n t e  n e l  M e d i t e r a n o  s a r a n  d a l  N i l o  i n s i e m e  c o l l  a c q u e  
t o r b i d e  c h e  l u i  r i m e n a  a  1 o c e a n o  p o r t a t e .  E c c o  c h e  1 m a r e  
r i t o r n e r à  a  r i c o p r i r e  l i  s i t i  d o v e  g i à  f u r o n  l e  r a d i c i  e  b a s e  d e  
m o n t i  e  c o p r i r à  l a  t e r r a .  ( 2 0 - 3 4 )
( I n  m a r g i n e )
N o n  s i  n e g a  c h e  1 N i l o  a l  c o n t i n u o  n o n  e n t r i  t o r b i d o  n e l  
m a r e  d  E g i t t o  e  c h e  t a l  t u r b u l e n z i a  n o n  s i a  c a u s a t a  d a l  t e r r e n  
c h e  e s s o  f i u m e  l e v a  a l  c o n t i n u o  d e  l o c h i  o n d e  p a s s a  e l  q u a l  
t e r r e n  m a i  r i t o r n a  i n d i r i e t o  n e  1 m a r e  l o  r i c i e v e  s e  n o l l o  
r e b u t t a  a l l i  s u a  l i t i  v e d i  i l  m a r e  a r e n o s o  d i r i e t o  a l  m o n t e  
A t t a l a n t e  d o v e  g i à  f u  c o p e r t o  d a c q u a  s a l s a .  ( 3 5 - 3 8 )  C L  
3 2 V .  2 0 - 3 8 ) )
1 3
1 5 ML  a r g i n e  p e r c o s s a  d a  v a r i e  o b b l i q u i t a  d i  c o r s i  d  a c q u a  r e n d e  d i n a n z i  a  s e  v a r i e  f i g u r e  d i  
c o n c a v i t a . . . "
E r o s i o n  o f  m a r g i n s  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s .
C L  5 V
1 - 1 3
D l - 4
L a r g i n e  p e r c o s s a  d a  v a r i e  o b b l i q u i t a  d i  c o r s i  d a c q u a  
r e n d e  d i n a n z i  a  s e  v a r i e  f i g u r e  d i  c o n c a v i t a  d a c q u e  l e  
q u a l i  a n n o  l e  l o r  l u n g h e z z e  p e r  l a  l i n i a  d e l l a  
r i s a l t a z i o n e  d e l l a  a c q u a T l D l  ( C L  5 V ,  1 - 2 )
L a c q u a  c h e  c a d e  c o n t r o  a p p i e d i  d e l l a  s u a  o p p o s i t a  
a r g i n e  r e n d e  t a n t e  v a r i e t à  d i  c o n c a v i t a  q u a n t e  s o n o  l e  
v a r i e t à  d e l l e  o b b l i q u i t a  d e  c o r s i  c o n  c h e  e s s a  a c q u a  
p e r c o t e  e s s a  a r g i n e . T 2 D 2  ( C L  5 V ,  3 - 4 )
L a r g i n e  r i c e v e  d a  u n a  m e d e s i m a  o b b l i q u i t a  d a c q u a  
t a n t e  v a r i e  o f f e n s i o n i  q u a n t e  s o n  l e  v a r i e t à  d e l l  
o b b l i q u i t a  d e l l a  p a r i e t e  d e s s a  a r g i n e  l a  q u a l  p a r i e t e  
s a r a  p e r c o s s a  d a l l  a c q u a  a g  a f  a e  a d  a c  a b  s o n  a l  
p r e s e n t e  l e  p r o p o s t e  p a r i e t e  d e l l  a r g i n e  d i  v a r i e  
o b b l i q u i t a .  E  l a  l i n i a  h g  f i a  l a  o b b l i q u i t a  d e l l  a c q u a .  
T 3 D 3  ( C L 5 V ,  5 - 8 )
L a c q u a  c a d e n t e  d e l l  a r g i n e  v a r i a  l e  c o n c a v i t a  f a n d e  
a  l a  s u a  p e r c u s s i o n e  p e r  l a  v a r i e t à  d e l l a  o b b l i q u i t a  
f a t t a  d a l  d i s c e n s o  d e s s a  a c q u a .  T 4 D 4  ( C L 5 V ,  1 0 -  
1 1 )
L ' o b i e t t o  i n t e r p o s t o  i n f r a  l a r g i n e  e  1 c o r s o  d e l l a c q u a  
f a  t a n t i  v a r i  o f i z i  q u a n t e  s o n  l e  v a r i e t à  d e l l e  
o b b l i q u i t a  d e l  p r e d e t t o  c o r s o  d ' a c q u a .  T 5 D 5  ( C L  5 V  
1 2 - 1 3 )
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1 5 " l o  b o  u n  c a s i !  s o p r a  l a  r i v a  d e l  f i u m e  e  l a e q u a  l i  t o g l i e  i l  t e r r e n  d i  s o t t o  e d . .  ,  i o  v o g l i o  l a r e  
i n  m o d o  c h e  1 f i u m e  m i  r i e m p i a  l a  g i à  f a c t a  c o n c a v i t a  e  . . "
T h e  s i t u a t i o n  i n  t h i s  p a s s a g e  w a s  r e p r o d u c e d  b y  M a c a g n o  i n  K a r l s r u h e  U n i v e r s i t y  u t i l i z i n g  
a i r - f l ò w - o v e r  - s a n d  f a c i l i t y .  [ S e e  M à C à g n ò  1 9 8 7 ,  “ L e o n a r d o  d à  V i r i c i ,  E n g i n e e r  a r i d  S c i e n t i s t ” ] .
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I o  h o  u n  c a s i l  s o p r a  l a  r i v a  d e l  f i u m e  e  l a e q u a  l i  
t o g l i e  i l  t e r r e n  d i  s o t t o  e d  e  p e r  m i n a r e  o n d e  i o  
v o g l i o  f a r e  i n  m o d o  c h e  1 f i u m e  m i  r i e m p i a  l a  g i à  
f a c t a  c o n c a v i t a  e  m i  a f f o r t i f ì c h i  l a  p r e d e t t a  c a s a .  I n
q u e s t o  c a s o  n o i  c i  g o v e m e r e n o  c o l l a  4 a  d e l  2 °  c h e  
p r u o v a  c h e  I i m p i t o  d o g n i  m o b i l e  s e g u e  s u o  c o r s o  
p e r  l a  l i n i a  d o n d e  f u  c r e a t o  p e r  l a  q u a l  c o s a  n o i  
f a r e m o  u n a  c h i u s a  p e r  l a  o b b l i q u i t a  n  m  m a  m e g l i o  
s a r e b b e  p i g l i a r l a  p i u  a l t a  i n  o  p  p e r c h e  t u t t a  l a  
m a t e r i a  d a l  l a t o  t u o  d e l  g o b b o  s i  s c a r i c h e r e b b e  n e l l a  
c o n c a v i t a  d e l l a  t u a  c a s a  e  1 s i m i l e  f a r e b b e  p o i  l a  
m a t e r i a  d e l  g o b b o  K  c h e  f a r e b b e  i l  b i s o g n o  n e l l a  
m e d e s i m a  i n v e r n a t a .  E  s e  1 f i u m e  f u s s i  g r a n d e  e  
p o t e n t e  a l l o r a  l a  p r e d e t t a  a r g i n e  d e b b e  e s s e r e  f a t t a  i n  
3  o  i n  4  r i p r e s e .  D e l l e  q u a l i  l a  p r i m a  d i  v e r s o  
l a w e n i m e n t o  d e l l  a c q u a  d e b b e  u s c i r e  f o r i  d e l l a  s u a
r i v a  i l  4 °  d e l l a  l a r g h e z z a  d e l  f i u m e  p o i  s o t t o  q u e s t a  
s e  n e  f a c c i  u n  a l t r a  d i s t a n t e  q u a n t o  p o  e s s e r e  i l  
c u l m i n e  d e l  b a l z o  c h e  f e c e  l a e q u a  c h e  c a d e  d e  l a  
p r i m a  a r g i n e  p e r c h e  i n  t a l  c o l m o  d i  b a l z o  s i  l a s c i a  
d a l l  a c q u a  i l  c o l m o  d e l  c o l l e  f a t t o  d a l l a  g h i a r a  c h e  f u  
c a v a t a  d a l l a  p r i m a  p e r c u s s i o n e  c h e  f e  l a e q u a  c a d u t a
r%
d e l l a  p r i m a  a r g i n e  s o p r a  i l  s u o  f o n d o  e  q u e s t a  2  
c h i u s a  s a s t e n d a  i n s i n o  a l l a  m e t a  d e l l a  l a r g h e z z a  d i  
t a l  f i u m e .  L a  t e r z a  d e b b e  s e g u i r e  s o t t o  d i  q u e s t a  
p a r t e n d o s i  d a l l a  m e d e s i m a  r i v a  e  c o l l a  d i s t a n z i a
c o n d i z i o n a t a  d a l l a  2 a  q u a l  f u  l a  d i s t a n z i a  d a l l a  2 a  
a l l a  p r i m a  e  s e g u a  s u a  l u n g h e z z a  i n s i n o  a l l i  3 / 4  d e l l a  
l a r g h e z z a  d e l  f i u m e .
E  c o s i  p r o c e d e r a i  c o l l a  q u a r t a  a r g i n e  l a  q u a l  
c h i u d e r à  t u t t o  i l  f i u m e  a t t r a v e r s o  e  d i  q u e s t e  4  
p e s c a i e  o  v e r o  a r g i n e  n e  s e g u e  m o l t o  m a g g i o r e  
p o t e n z i a  c h e  s e  d i  t u t t a  t a l  m a t e r i a  n e  f u s s i  f a t t o  u n a  
s o l a  a r g i n e  c h e  c o n  u n a  c o n t i n u a t a  g r o s e z z a  a v e s s i  
c h i u s o  t u t t a  l a  l a r g e z z a  d e l  f i u m e .  E  q u e s t o  a c c a d e
p e r  l a  5 a  d e l  2 °  d o v e  s i  p r u o v a  c h e  ( l a  m a t e w i a  d u n o  
m e d e s i m o  s o s t e n t a r l o  q u a d r u p l i c a t a  i n  l u n g h e z z a
n o n  s o s t i e n e  i l  4 °  d i  q u e l  c h e  p r i m a  s o s t e n e r  s o l e a  
m a  m o l t o  m e n o . )  S e .................... ( C L  3 2 R  1 - 1 9 )
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. " L  a r g i n e  d e  f i u m j  e s s e n d o  c o n c a u e  s a r a n  p i u  c o n s u m a t e  d a l  c o r s o  d e l l  a c q u e  n e l l e  l o r  b a s s e z e  
c h e . . . "
E r o s i v e  a c t i o n s  o f  r i v e r s  o n  m o u n t a i n s  a n d  o n  t h e i r  o w n  b a n k s ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e i r  b e n d s . (  I  h a d  
t o  u s e  c r a w i n g s  f r o m  t h e  c r i t i c a l  t r a s n c r i p t i o n . )
E  l a t j  d e  m o n t j  s e g a t j  d a l l j  f i u m j  s o n  p i u  e r t j  d i  u e r s o  1 
o b b i i q u j t a  d e l l e  p i e t r e  c h e  c o l l e  l o r  f a l d e  d e c l i n a n o  d a  l a t i  
d e l  f i u m e  c h e  d a  l a t o  d e l l  o b l i q u j t a  d e l l e  f a l d e  c h e  
d i s c e n d a n o  a  e s s o  f i u m e .
L  a r g i n e  d e  f i u m j  e s s e n d o  c o n c a u e  s a r a n  p i u  c o n s u m a t e  
d a l  c o r s o  d e l l  a c q u e  n e l l e  l o r  b a s s e z e  c h e  n e l  l o c h i  v i c j n j  
a l l a  s u p e r f i t i e  d e l l e  a c q u e .  E  c q u e s t o  a c h a d e  p e r c h e  1 
a c q u a  c h e  c o r r e  a  e s s a  c o n c a u j t a  d  a r g j n e  d i s c e n d e  c o n  
e n p i t o  d e l  c o l l e  i n t e r p o s t o  i n f r a  q u e s t a  t a l  c o n c a u j t a  e  I l a  
c o n c a u j t a  d e l l a  o p p o s i t a  a r g i n e  e  n e l  d i s c e n d e r  d i  t a l  
c o l l e  v a  s e g u i t a n d o  l a  r e t t i t u d i n e  d e l  s u o  c o r s o  i n s i n o  
a l l e  r a d i c e  d e l l e  o p p o s i t e  a r g i n e  e  c o s i  s e n p r e  p e r c o t e n d o  
e  c o n f r e g a n d o  v a  c o n s u m a n d o  e s s e  r a d i c e  d  a r g i n j  
c o n c a u e .
L e  c o n c a u j t a  d e l l e  a r g i n j  d e  f i u m j  s o n  p e r c o s s e  n e l l e  l o r  
r a d i c e  d a  d i u e r s e  q u a l j t a  d i  c o r r e n t e  d  a c q u e  d e l l e  q u a l j  
a l c u n a  p e r c o t e  i n f r a  a n g o l i  e q u a l j  e  r i s a l t a  i n  a r i a  e  r i c a d e  
e  p e n e t r a  1 a l t r a  a c q u a  i n s i n o  a l  f o n d o  e  c q u e l l o  c a u a  
l a s c i a n d o  l a  m a t e r i a  c a u a t a  i n t o r n o  a l  l o c o  p e r c o s s o .  L  
a l t r o  a v e n j m e n t o  d  a c q u a  p e r c o t e  1 a r g i n e  c o n  a n g o l o  
a c h u t o  e  s s i  p i e g h a  p e r  o b b l j q u o  i n  v e r s o  i l  f o n d o  e c o  
c h e  d a l l a  p r i m a  a c q u a  f u  l a s s c i a t o  i n  t o m o  a  t e r m j n j  d e l l a  
s u a  c o n c a u j t a  q u e s t a  2 c o n d a  p e r c u s s i o n  p o r t a  c o n  
s e c h o  c o l  s u o  m o t o  r e f r e s s o  l a s c i a n d o n e  i n  g r a n  p a r t e  
s o t t o  1 a r c h o  d e l l a  r e f r e s s i o n e .
Q u a n d o  l e  f r o n t e  d e l l e  f a l d e  c h e  a n  l e  p i e t r e  d e  m o n t j  
s a r a n  u o l t e  a l l e  p i o g g e  s a n z a  d u b b i o  q u e l  m o n t e  s  
i n c o r p o r e r à  g r a n  s o n m a  d  a c q u a  e  1 f i u m e  c h e  n a s s c i e r a  
d e l l e  o b b i i q u j t a  d i  t a l  f a l d e  s a r a  a b o n d a n t e  d  a c q u a  m a  
n o n  d u r a b i l e  p e r c h e  t a l  f a l d e  f i e n  p r e s s t o  p e n e t r a t e  d a l l e  
s u e  a c q u e .
L i  m o n t j  o l t r e  a l l  e s s e r e  a l  c o n t i n u o  s c a n z a t j  n e l l e  l o r  
r a d i c j  d a l  c o r s o  d e  f i u m j  e s s i  s o n  l a u a t j  n e  l o r  l a t j  d a l l e  
p i o g g e  c h e  s o p r a  d i  l o r  u e r s a n o  l e  q u a l j  s i  f a n  t a n t o  p i u  
g r o s s e  q u a n t o  e s s e  p i u  d i s c e n d a n o  o n d e  p i u  s i  f a n  
v e l o c e  e  t o r b i d e  e  c o n  m a g o r  f o r z a  e  p e s o  c o n s u m a n o  i  
l a t i  d e  m o n t j  e  I l e  c i m e  p e l  p o c o  c o n s u m a r s i  a  r i s p e t t o  
d e l l e  u a l j  s e n p r e  r e s t a n o  p i u  a l t e .
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1 5 " L i  c o r s i  d e  f i u m j  i n f r a  I l e  s e g a t u r e  d e  m o n t j  a n n o  d i u e r s e  l a r g h e z e  d i  u a l l j  " 
E r o s i o n  a n d  m o r p h o l o g y .  C u t t i n g  o f  m o u n t a i n s  a n d  c a r v i n g  o f  v a l l e y s .
C A R  2 9 R S e n p r e  l e  p i e t r e  f a l d a t e  s o n  p i u  c o n s u m a t e  d a l  c o r s o  d e l l  
a c q u e  n e l l a  f r o n t e  d e l l e  l o r  f a l d e  c h e  n e  l o r o  l a t j .
L i  l a t i  d e  m o n t i  s a g a t i  d a l  c o r s o  d e  f i u m j  n o n  a n  l e  
s u p e r f i t j e  d e l  r i m a n e n t e  d e l l e  l o r  p i e t r e  p u l i t e  c o m e  
q u e l l e  d e l  f o n d o  d e  f i u m j  q u e s t o  a c h a d e  p e r  l a  p e n u l t i m a  
c h e  m o s t r a  c h e  d o p o  m o l t o  c o n s u m m a r e  d e l l e  f r o n t i  
d e l l e  p i e t r e  e s s e  n o n  p o s a n  p i u  s o s t e n e r e  q u e l l e  c h e  
s o p r a  c h e  d i  l o r  s i  p o s a u a n o  o n d e  s i  u e n g a n o  a  r o n p e r e  
e  m i n a r e  e l  r i m a n e n t e  d i  t a l  p i e t r e  r e s s t a  p e r  t a l  r o t t u r e  
r u v i d o  e  a s s p r o  c o m e  d e t t o .
L i  c o r s i  d e  f i u m j  i n f r a  I l e  s e g a t u r e  d e  m o n t j  a n n o  d i u e r s e  
l a r g h e z e  d i  u a l l j  Q u e l  e h  e  d e t t o  a c h a d e  p e r c h e  i n  t a l j  
t a g l i a m e n t j  v e r s a  d i u e r s j  f i u m j  l i  q u a l j  a n c o r a  l o r o  a n  l e  
l o r  u a l j  e c  t r a  q u e s t o  p r i m o  e  1 s e c o n d o  f i u m e  s  
i n t e r p o n e  d u e  a n g o l i  f a t t j  d e  m o n t i  c h e  11 i n t e r c i u d a n o  e  
m o l t o  e  p i u  f a c i l e  e h  e l  c o r s o  d i  d u e  f i u m j  c o n s u m j n j n o  
v n  a n g o l  d i  m o n t e  i n f r a  l o r o  i n t e r p o s s t o  c h e  a  u n  s o l  
f i u m e  c o n s u m a r e  v n  l a t o  d  u n  m o n t e  E  c o s i  s  a l l a r g a  l a  
u a l l e  p i u  n e l l a  c o n g u n t i o n  d i  d u e  f i u m j  c h e  n e l  c o r s o  d i  
c i a s s c u n  f i u m e  p e r  s e  o  d e  d u e  f i u m j  i n s i e m e  g u n t j .
L a  c o n g u n t i o n  d i  q u e  d u e  f i u m j  ( c h e  s s e g a n o  l i  m o n t j )  
f a r a n  m a g o r  v a l l e  d e  q u a l i  1 a n g o l  d e l  m o n t e  c h e  i n f r a  
l i o r  s  i n t e r p o n e  f r a  p i u  a c h u t o
Q u e l  e h  e  d e t t o  e  m a n j f e s t o  p e r c h e  m o l t o  p i u  p r e s t o  f i e  
c o n s u m a t o  v n  a n g o l o  a c u t o  i n t e r p o s s t o  i n f r a  d u e  c o r s i  
d i  f i u m j  e h  v n  a n g o l o  o t t u s o .
L a  v a l l e  d i  q u e  f i u m j  c h e  s e g a n o  l i  m o n t j  s a r a  p i u  
o s s e r u a t a  i n  g r a n  l a r g h e z a  d e l l a  q u a l e  l i  f i u m j  c h e  u j  
v e r s a n  s a r a n  p i u  s p e s s i .
a  e  11 a n g o l o  a c u t o  d e l  m o n t e  i n t e r p o s t o  f r a  2  f i u m j  b  
e  11 a n g o l o  o p t u s o .
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1 5 . . v i d i  f a r e  c o n c a v i t a  d i  s t a t u r a  d o m o  s o p r a  d e l l a  r e n a  d e l  m a r e  d o v e  t a l i  v e n t i  i n f r a  l o r  s i  
r a g g i v a r a n o  e  c a v a r  s a s s i  d i  b o n a  g r o s s e z z a  d i  t a l  c o n c a v i t a . . "
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M o l t e  v o l t e  i l  v e n t o  c h e  s i  s c o n t r a  c o n  u n  
a l t r o  v e n t o  c o n  a n g u l o  o t t u s o  f a  c h e  e s s i  
v e n t i  i n s i e m e  s i  r a g g i r a n o  e  s i  s t r i n g a n o  
i n s i e m e  i n  f o r m a  d i  g r a n d i s s i m a  c o l o n n a  
e  l a r i a  c o n d e n s a t a  a c q u i s t a  p e s o  e  g i à  v i d i  
f a r e  c o n c a v i t a  d i  s t a t u r a  d o m o  s o p r a  d e l l a  
r e n a  d e l  m a r e  d o v e  t a l i  v e n t i  i n f r a  l o r  s i  
r a g g i v a r a n o  e  c a v a r  s a s s i  d i  b o n a  
g r o s s e z z a  d i  t a l  c o n c a v i t a  e  p o r t a r e  l a  r e n a  
e  a l i g a  i n f r a  l a r i a  p e r  i s p a z i o  d u n  m i g l i o  e  
q u e s t a  m e d e s i m a  d i s c o r r e r e  i n f r a  l a e q u a  e  
q u e l l a  r a g g i r a r e  e  v a p o r a r e  i n  f o r m a  d i  
s p e s s a  c o l o n n a  d i  n u v o l a  l a  q u a l e  n e l  s u o  
s u p e r i o r e  e s t r e m o  c o m p o n e v a  o s c u r e  e  
f o l t e  n u g o l e  e  q u e s t e  n u g o l e  d o p o  l e  c i m e  
d e  m o n t i  s i  s p a r g i e v a n o  e  s e g u i t a v a n o  i l  
r e t t o  c o r s o  d e l  v e n t o  d o v e  p i u  n o n  e r a  
i m p e d i t o  d a l l e  c i m e  d e  m o n t i .  ( C L  3 0 V  
4 - 1 1 )
1 8
1 5 . 3 . 1
1 5 " L  a c q u e  c h e  p e r c h o t a n o  i l  f o n d o  q u e l l a  d a r a  m a g i o r  p e r c h u s s i o n e  c h e  c h a d e  p e r  l i n j a  p i u  
d i r e c t a . "
I m p a c t  o f  w a t e r  c u r e n t s  a n d  o f  w a t e r  c u r r e n t  a g a i n s t  b o t t o m .
C A  4 7 0 a R  
D I
c .  1 5 1 5  
( 1 7 1 a V )
F i g u r a  c o l l e  l e t t e r e  a  -  c  b  d  
C o l o n n a  s i n i s t r a
D e l l  a c q u a
T u t t e  1 a c q u e  c h o r r e n t i  c h e  p e r  q u a l u n c h e  a s s p e t t o  
i n f r a  l l o r o  s i  s s c h o n t r a n o  s a l t a n o  i n  a l t o  e  a c q u j s t a  
p e s o  p e r  l a  9  d i  q u e s s t o  e  p e r c h o t a n o  i l  f o n d o  c h e  I l e  
s o s s t i e n e  e  c q u e l l o  c h a v a ( n ) .
L  a c q u e  c h e  p e r c h o t a n o  i l  f o n d o  p e r  d i v e r s i  a s s p e c t j  
q u e l l a  d a r a  m a g i o r  p e r c h u s s i o n e  c h e  c h a d e  p e r  l i n j a  
p i u  d i r e c t a .
1 5 " Q u a n t o  1 a c q u a  e  p i v  t o r b i d a  p i v  p e s a  . . . .  p i v  o f f e n d e  i l  s u o  o b b i e t t o . "  
T u r b i d  w a t e r  i s  m o r e  a g g r e s s i v e  t h a n  c l e a r  w a t e r .
C A  6 3 8 d V  
c . 1 4 9 9 - 5 0 0
( 2 3 4 c V )
1 5
C A  8 6 5 R  D 4  
C . 1 5 1 5  ( 3 1 5 b R )
1 9
1 5  A " L e  p i o g g i e  c o n s u m a l i  p i u  l e  r a d i c j  d e  m o n t i  c h e  l e  s u e  c i m e  p e r  d u e  c h a v s e  e  . .  "  
L o n g  p a s s a g e  w i t h  m a n y  n o t e s  o n  e r o s i o n  a n d  o t h e r  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s .
C A  4 3 3 R
c . 1 5 1 5
( 1 6 0 a V )
L e  p i o g g i e  c o n s u m a t i  p i u  l e  r a d i c j  d e  m o n t i  c h e  l e  s u e  c i m e  p e r  d u e  c h a v s e  e  I l a  p a  
h e  c h e  I l a  p e r c h u s s i o n e  d e l l a  p i o g g i a  e  p p i u  p o t e n t e  n e l  c h a d e r e  d a  u n a  m e d e s i m a  
a l t e z a  n e l l e  r a d i c j  d e  m o n t i  c h e  n e l l  c i m e  p e r  l a  7 a  d i  q u e s s t o  c h e  d i c i e  q u e l  g r a v e  
s i  f a  t t a n t o  p i u  v e l o c i e  q u a n t o  p i u  d i s s c i e n d e  i n f r a  11 a r i a  e  c q u a n t o  s i  f a  p i u  v e l o c i e  
t a n t o  s i  f a  p i u  g r a v e  a d d u n q u e  e s e n d o  p i u  s p a t i o  d a l l e  r a d i c i  d e  m o n t i  a l  n u v o l o  
c h e  d a  e s s e  n u v o l j  a l l a  c i m a  d e l  m o n t e  l a  p i o g g i a  e  c h o m e  d e t t o  p i v  g r a v e  e  p o t e n t e  
s o p r a  e s s e  r a d i c i  d e  m o n t i  c h e  i n  e s s a  c i m a  d e l  m e d e s i m o  m o n t e  e  c h o s i  d i  m a n o  i n  
m a n o  m e n  c h o n s u m a  q u a n t o  m e n  c h a d e .
L a  s e c h o n d a  c h a v s a  h e  c h e  m a g i o r  s o n m a  d  a c q u a  e  c q u e l a  c h e  d i s c i e n d e  d e l  
m e z z o  d e l  m o n t e  a l l e  s u e  r a d i c i  c h e  c h e  d a l l a  c i m a  d  e s s o  m o n t e  a l  d e t t o  m e z z o  e  
c h o s i  a b b i a n  c h o n c l u s o  i l  n o s s t r o  i n t e n t o .
A l l a r g h a n s i  l e  v a l l j  i n  o g n j  g r a d o  d i  t e n p o  p o c h o  s i  p r o f o n d a n  l e  v a l l i  p e r c h e  t a n t o  
t e r r e n  r e n d e  l a  p i o g g i a  a l l a  v a l l e  q u u a t o  e  c q u a s i  q u e l  c h e  1 f i u m e  m e n a  v i a  e  i n  
a l c h u n  l o c h o  p i u  e  a l t r o v e  m e n o .
N e l  m a r g i n e
P i u  t e r r e n o  l a s s c i a n  l i  f i u m j  d o v e  e  v i c i n o  l i  p o p o l i  c h e  d d o u e  n o n  e  s p e t i e  v m a n a  
p e r c h e  i n  t a l j  l o c h i  s i  l a v o r a n  i l  m o n t i  e  I l i  c o l l i  e  I l e  p i o g g i e  p o r t a n  v i a  l i  t e r r e n  
r e m o s s i  c o n  p i v  f a c i l i t a  c h e  I l i  t e r e n  d u r i  c o p e r t j  d i  g r e m i g n j a .
L a  c o n f r e g a t i o n e  d e  s a s s i  1 u n  c h o l l  a l t r o  n e l l i  c o r s i  f a c t i  d a l l i  f i u m j  c h o n s u m a n o  l i  
a n n g h o l j  l u  d e l l e  p i e t r e .
E n t r o  l a  c o l o n n a
L i  s a s s i  s o n  c o n p o s s t i  d a l l j  c o r s i  d e  f i u m j  —  l i  s a s s i  s i  c o n p o g h a n o  a  f f a l d e  o v e r o  
a  g r a d i  s e c h o n d o  l o  s s c a r i c h a m e n t o  d e l l e  t u r b o l e n z e  p o r t a t e  d a l  c o r s o  d e  f i u m j .
L i  s a s s i  n o n  s o n o  d o u e  n o n  f u  m a r e  o  l l a g h o .
E 1  s a s s o  e  t t a n t o  p i u  d u r o  q u a n t o  e l l j  e  p i u  r e m o t a  d a l l a  s u  b a s a .
L e  v e n e  n e  s a s s i  s o n  r o t t u r e  f a t t e  d a l l e  f a l d e  q u a n d o  s i  s e c h o r o n o  e  s s i  p r i v o r o n  
d e l l  u m j d o  c h e  a l l o r a  d a  s s o t t i l  m a t e r i a  f ( u r )  r i e n p i u t e  t a l i  c r e p a t u r e .
L e  a c q u e  p o r t a t r i c i e  d i  s o t t i l e  e  i n s e n s i b i l e  t u r b o l e n t i a  g i e n e a  p i e t r a  d a l  d a t o  ( l a t o ? )  
d o v e  s i  r i t a r d a n o .
L i  m o n t i  s o n  f a c t i  d a d i  c h o r s i  d e  f i u m j .
L i  m o n t i  s o n  d i s s f a t t i  d a l l e  p i o g g i e  e  d a l l i  f i u m j .
L i  m o n t i  s o n  p i u  e t t e m j  e  p p i u  p e r m a n e n t i  n e l l e  l o r o  a l t e z e  l j  q u a l j  s i  c o p r a n o  d i  
n e v e  p e r  t u t t a  l a  u e m a t a .
L e  b a s e  d e  m o n t i  a l  c o n t i n u o  s i  r e s s t r i n g a n o .
L i  m o n t i  s i  f a n n o  a l  c o n t i n u o  p i v  a c h u t j .
L i  f i u m j  a l  c o n t n u o  a b b a s a n o  l j  l o r  l e t t j  e  e c c i e t t o  d o v e  s o n  r i n g h o r g h a t i  p e r c h e  
q u j v i  f a n n o  i l  c o n t r a r i o .
L i  l a g h i  i n f r a  l l j  m o n t i  s i  g i e n e r a n  p e r  l e  r u i n e  d  e s s i  m o t i  c h e  s e r r a n  l e  v a l j .
L a  d e s t r u t i o n  d e  l a g h i  n a s s c a n  d a l l i  c o r s i  d e l l i  l o r  f i u m j  c h o n s u m a t o r i  d e l l  a r g i n e  o  
d e l  m o n t e  g i e n e r a t o r e  d  e s s o  l a g h o .
L e  v a l l i  a l  c h o n t i n u o  c r e s s c a n o  s i  p e r  l a r g h e z z a  c h o m e  p e r  l u n g h e z a .
2 0
1 5  B " L e  g h i a r e  s o n  c r e a t e  d a l  c o r s o  d e  f i u m j  e  a l  f i n e  c o n s u m a t e  "
C A  4 3 3 R  
c . 1 5 1 5  
( C A  1 6 0 a V )
C o l o n n a  d e s t r a ,  e n t r o  l a  c o l o n n a :
L e  g h i a r e  s o n  c r e a t e  d a l  c o r s o  d e  f i u m j  e  a l  f i n e  c o n s u m a t e  
L e  g h i a r e  s o n  t a n t o  ( m i ) n o r i  q u a n t o  e l  f i u m e  c h e  I l e  g i e n e r a  
s i  a v i c i n a  a l  m a r e .
1 5 " D e l l e  p i o v e  c h e  f a n  c h e  f i u m i  i n t o r b i d a t i  p o r t o n  v i a  l e  t e r r e "
M a r i n o n i  d e s c r i b e s  t h e  t e x t  a s  a  c o l l e c t i o n  o f  " i n d o v i n e l l i "  w h o s e  c l u e  i s  g i v e n  b y  t h e i r  t i t l e .
C A  1 0 3 3 R  
( 3 7 0 a R )
D e l l e  p i o v e  c h e  f a n  c h e  f i u m i  i n t o r b i d a t i  p o r t o n  v i a  l e  t e r r e
V e r r à  d i  u e r s o  i l  c i e l o  c h i  t r a s m u t e r à  g r a n  p a r t e  d e l l  A f r i c h a  
c h e  s s i  m o s s t r a  a  e s s o  c i e l o  i n v e r s o  1 E u r o p a  e  c q u e l l a  d i  
E u r o p a  i n v e r s o  1 A f r i c h a  e  c q u e l l e  d e l l e  p r o v i n c i e  s i  
m i c h i e r a n n o  i n s i e m e  c h o n  g r a n  r e v o l u t j o n e  ( a l  f i n - s i  
f e r m e r a n n o  e  m v t e r a n n o  n a t u r a  d i  n o v i  f r u t t j ) .  ( C A  X I I  -  
J L 5 9 ) _______________________________________________________________________________________
1 5 " Q u e l l a  c o s a  c h e  s a r a  p i u  l i e v e  p i u  r e m o t a  f i a  p o r t a t a  d a l l i  f i u m i  d a l  l o c o  o n d e  l e  s u e  a c q u e  l e  
t o l s o n o  e  c o s i  l a  p i u  g r a v e  f i a  p e r  m i n o r e  s p a x i o  r e m o s s a  . . . . "
C L  3 1 V  
2 6 - 4 2
T u t t e  1 u s c i t e  d e l l  a c q u e  d a l  m o n t e  n e l  m a r e  p o r t a n  c o n  s e c o  
l a  g h i a i a  d e l - m  l i  s a s s i  d e l  m o n t e  i n  e s s o  m a r e  e  p e r  l a  
i n o n d a z i o n  d e l l  a c q u e  m a r i n e  c o n t r o  a l l i  s u a  a r g i n i  m o n t i  
e s s e  p i e t r e  e r a n  r e b u t t a t e  i n v e r s o  i l  m o n t e  e  n e l l  a n d a r e  e  n e l  
r i t o r n a r e  i n d i r i e t o  d e l l e  a c q u a  a l  m a r e  l e  p i e t r e  i n s i e m e  c o n  
q u e l l a  t o r n a v a n o  e  n e l  r i t o r n a r e  l i  a n g o l i  l o r o  i n s i m e  s i  
p e r c o t e a n o  e  c o m e  p a r t e  m e n  r e s i s t e n t e  a l l e  p e r c o s s e  s i  
c o n s u m a v a n o .......................
e  f a c e a n  l e  p i e t r e  s a n z a  a n g o l i  i n  f i g u r a  r i t o n d a  c o m e  n e  l i t i  
d e l l  E l b a  s i  d i m o s t r a  e  q u e l l e  r i m a n e a n  p i u  g r o s s e  c h e  
m a n c o  s  e r a n  r e m o s s e  d a l  l o r  n a s c i m e n t o  e  c o s i  q u e l l a  s i  
f a c e a  m i n o r e  c h e  p i u  s i  r i m o v e a  d a l  p r e d e t t o  l o c o  i n  m o d o  
c h e  n e l  p r o c e d e r e  s i  c o n v e r t e  i n  g h i a r a  m i n u t a  e  p o i  i n  r e n a  e  
i n  u l t i m o  i n  f a n g o
Q u e l l a  c o s a  c h e  s a r a  p i u  l i e v e  p i u  r e m o t a  f i a  p o r t a t a  d a l l i  
f i u m i  d a l  l o c o  o n d e  l e  s u e  a c q u e  l e  t o l s o n o  e  c o s i  l a  p i u  
g r a v e  f i a  p e r  m i n o r e  s p a x i o  r e m o s s a  d a l  l o c o  o n d e  s i  d i v i s e .  
Q u e l l a  p e r c u s s i o n e  d e l l  a c q u a  p i u  b e v a  d e l l  a r g i n e  d e  f i u m i  
l a  q u a l e  p e r c o t e  e s s a  a r g i n e  i n f r a  a n g o l i  p i u  e q u a l i  e  c o s i  d e  
c o n v e r s o  l e v e r à  m e n o  d o v e  l i  a n g o l i  s a r a n  p i u  d i s f o r m i .
2 1
1 5 " . . a o q a d e  f i u m j  . . . .  b a l z a n d o  p e s a  e  c o n s u m a  i l  f o n d o  . . " 
O r i g i n  o f  e r o s i v e  c u r r e n t s .
M s  H  8 1 V  
T 3
l a  s u p e r f ì t ì e  d e l l  a c q a  d e  f i u m j  d e s i d e r a  e s s e r e  e q u i d i s t a n t e  a l  d e n t r o  e  
b a l z a n d o  p e s a  e  c o n s u m a  i l  f o n d o  p e r c h e  i n g r o s s a  p e r  l e  i n t e r s e g a t j o n j  e  
e n t r a n d o  i n f r a  l a r i a  p i v  p e s a  o n d e  c a d e  e  r o n p e  i l  f o n d o .  ( 8 1 V  T 3  -  8 2 R  T 2 ) .
1 5 E r o s i v e  f l o w s .
D I  l o o k s  t o  m e  a s  a  h y d r a u l i c  j u m p ;  D 2  a s  s o m e  s y s t e m  o f  w a v e s ;  D 3  a s  a  b e n d  i n  a  r i v e r  o r  a  
c a n a l .  [ M a c a g n o ,  I I H R  M o n o g r a p h  #  1 0 3 ,  A p r i l  1 9 8 8 ]
M s  H  1 2 7 R  
D l - 3
0 1
0 2
0 3
1 5 " L e  s t r e t t e  e  v e l o c e  a c q u e  t o l g a n  t u t t a  l a  m a t e r i a  c h e  . . " 
B r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  d e p o s i t  a n d  s u s e q u e n  e r o s i o n .
C L  2 1 R  
3 4 - 3 5
L e  s t r e t t e  e  v e l o c e  a c q u e  t o l g a n  t u t t a  l a  m a t e r i a  c h e  l e  l a r g h e  e  p i g r e  a c q u e  a l l a  l o r  
c o n g i u n z i o n e  c o n d u c a n o :  8 9  i n  l i b r o  A
2 2
1 5 " I l  m o t o  d e l l  a c q u a  t o r b i d a  e  r e n o s a  c o n s u m a  l e  p i e t r e  . . . "  
T w o  c a s e s  o f  e r o s i o n  b y  w a t e r  f l o w .
C L  1 5 R
2 7 - 2 8
3 2 - 3 3
I l  m o t o  d e l l  a c q u a  t o r b i d a  e  r e n o s a  c o n s u m a  l e  p i e t r e  d o v e  
e s s a  c o r r e  d i  s o p r a
C o m e  l e  r e v e r t i g i n i  d e l l e  a c q u e  c a v a n o  i l  f o n d o  o v e  s i  
m o v a n o
1 5 L  a c q u a  p i u  v e l o c e  . . p i u  c o n s u m a  i l  f o n d o  . . " A n  e x a m p l e  o f  t h e  e f f e c t  d e s c r i b e d  i n  T 4  w a s  
o b s e r v e d  i n  t h e  m o d e l  s t u d i e s  o f  t h e  A l t o  T u n u y à n  D a m  ( M e n d o z a ,  A r g e n t i n a ) ,  w h e n  i t  w a s  
d i s c o v e r e d  t h a t  a  r a t h e r  s m a l l  d i s c h a r g e  w a s  m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  a  l a r g e  o n e  i n  r e m o v i n g  s a n d  f r o m
•a u m i i m p n l i d i n n  m m n u r l m p n l  f t  a  P i a l a  I I n iv # » rK Ì I v  R p n n r l  f i n n r l n l f V 1 0 4 0 1
M s  F  6 5 R  
T 4 D 4
d o v e  l a c q a  e  p m  v e l o c e  p i u  c o n s u m a  i l  t o n d o  d a  
l e j  c o n f r e g a t o
d o u e  l a q u a  p i u  s i  s t r i g n e  p i u  s i  f a  v e l o c e  e  p e r  l a  
p a s s a t a  p i u  c o n s u m a  i l  f o n d o . ( T 4 )
0 4
1 5 " l a c q a  d o p o  i l  c a d é r e  d e l l  o n d a  d e l  s a b i o n e  . . . "  
S c o u r  a n d  d e p o s i t  i n  o p e n  c h a n n e l s .
M s  H  4 0 R  
T 3  D 2 - 3
l a c q a  d o p o  i l  c a d e r e  d e l l  o n d a  d e l  
s a b i o n e  f a  c o n t r a r i o  m o t o  e  n e l l  
a n g o l o  . a .  r e s t a  o g n i  l e v i t a .
m
0 3
2 3
1 5 " i l  c a n a l e  d i r i t t o  d e q u a l e  p r o f o n d i t à  e  o b l i q u j t a  i n  b r i e v e  t e n p o  f a r a  p i v  c a v o  n e l  m e z o  c h e  . . . "  
S c o u r  i n  o p e n  c h a n n e l s .  T 4  i s  a  d i f f e r e n t  s t a t e m e n t  d e s c r i b i n g  a  p h e n o m e n o n  t o  w h i c h  L e o n a r d o  
h a s  r e f e r r e d  s e v e r a l  t i m e s  i n  t h i s  a n d  o t h e r  n o t e b o o k s .  ( S e e ,  f o r  i n s t a n c e ,  M s  H  7 6 V  T l ,  i n  
w h i c h  a  r u l e  f o r  d e s i g n  i s  g i v e n  b a s e d  o n  t h e  k n o w l e d g e  r e c o r d e d  h e r e  i n  T 4 . )
M s  I  8 4 V  
T 1 - 4 D 1
i l  c a n a l e  d i r i t t o  d e q u a l e  p r o f o n d i t à  e  o b l i q u j t a  i n  b r i e v e  t e n p o  f a r a  p i v  c a v o  n e l  
m e z o  c h e  c h e  v i c i n o  a l  a r g i n e  ( T l )
n e l  m e z o  d i  d i r i t t j  c a n a l j  c o r r e  p i v  v e l o c e m e n t e  l a c q a  c h e  d a  l a t j .  ( T 2 )
d o v e  l a c q a  p i v  s i  m o v e  p i v  l i e v a  e s s e n d o  d i  p a r i  a l t e z a ( T 3 )
l a c q a  c h e  s a r a  r e s t r e t t a  r o n p e r a  l a r g i n e  e l  f o n d o  d o p o  l a  s u a  c a d u t a .  ( T 4 )
m
1 5 " .  . f o n d o  d e l  l e t t o  . . d o n d e  1 a c q u a  m i n a  . . " H e r e  b e g i n s  ( o r  e n d s ? )  i n  t h i s  m a n u s c r i p t a  l o n g  
s e r i e s  o f  p a s s a g e s  ( t e x t  a n d  d r a w i n g s )  o n  f l u v i a l  a n d  c a n a l  h y d r a u l i c s .
M s  I 6 2 R  
T 1 D 1 s e  i l  f o n d o  d e l  l e t t o  d e l  f i u m e  d o n d e  l a e q u a  r u i n a  
s a r a  c a v o  i n  m e z o  l a e q u a  c h e  d a i  l a t i  s i  m o v e  
d i r i z e r a s s i  a  e s s o  m e z o  e  s s a l z e r a  a v a n t i  c h e  c h a g i a .  
( T l )
s e i  f i u m e  c o r e n t e  s i n t o p e r a  i n  q u a l c h e  s c o g l i o e s s a  
s b a l z e r à  i n  a l t o  e l  l o c o  p e r c o s s o  d a l l a s u a  c a d u t a  s i  
f a r a  d i  n a t u r a  d i  n o z z o .  ( T 2 )
D 2
D ì
2 4
1 5 " P e r c h e  m o d o  s i  c a u s a n o  l e  f o s s e  p e r  l i  c o r s i  d e  f i u m "
M s  A  5 9 V  
T l - 5  D l - 4
" P e r c h e  l a  s u p e r f ì z i e  d e  f i u m i  c a r e n t i  e  s e m p r e  c o n  v a r i  g r o b b i  e  c o n c a v i t a "
A c q u a  c h e  c a d e  c o n  a r i a  H u m e  i n g r o s s a t o  
P e r c h e  m o d o  s i  c a u s a n o  l e  f o s s e  p e r  l i  c o r s i  d e  f i u m i
L a  r a g i o n e  s i  e  c h e  s e m p r e  i n  n e l  f o n d o  d e  f i u m i  s i  t r u o v a  v a r i e  g r o s s e z z e  d i  p i e t r e  e  1 a c q u a  
t r o v a n d o  l e  p i u  g r o s s e  v i e n e  n e l  c a l a r e  d o p o  q u e l l e  a  c o l p i r e  i l  l o c o  d o v e  d e c l i n a  e  i l  c o l p o  
r i m o v e  l e  m i n o r i  p i e t r e  d e l  l o c o  r i p e r c o s s o  e  1 f o n d o  s i  f a  m a g g i o r e e  l a  c a d u t a  c r e s c e  e  f a s s i  p i u  
p o t e n t e  e  m a g g i o r m e n t e  c a v a  l a  p r i n c i p i a t a  f o s s a .  E  q u e s t o  a c c a d e  p e r c h e  i  f i u m i  r o d a n o  
s e m p r e  l a  l u t a  ( f a n g o )  d e l  s u o  f o n d o  e  s e m p r e  s c a l z a  e  s c o p r e  s a s s i  d i  d i v e r s e  f o r m e  e  
g r a n d e z z e .
C a g i o n e  d e l l e  f o s s e  n e  f i u m i
P e r c h e  l a  s u p e r f ì z i e  d e  f i u m i  c o r r e n t i  e  s e m p r e  c o n  v a r i  g r o b b i  e  c o n c a v i t a  
L a  r a g i o n e  d i  q u e s t o  s i  e  c h e  s i  c o m e  l e  c a l z e  c h e  v e s t a n  l e  g a m b e  d i m o s t r a n  d i  f u o r i  q u e l  c h e  
d e n t r o  a  s e  n a s c o n d a n o  c o s i  l a  s u p e r f i z i a l e  p a r t e  d e l l  a c q u a  d i m o s t r a  l a  q u a l i t à  d e l  s u o  f o n d o  
i m p e r o  c h e  q u e l l a  p a r t e  d  a c q u a  c h e  r i g a  i l  s u o  f o n d o  t r o v a n d o  v a r i  g o b b i  d i  s a s s i  p e r c o t e  i n  
e s s i  e  b a l z a  i n  a l t o  l e v a n d o  c o n  s e c o  t u t t a  1 a l t r a  a c q u a  c h e  l e  d i a c e  d i  s o p r a .
2 5
1 5 " l i n j a  o b l i q u a  i n  t r a v e r s o  a l  f i u m e  e  . . 
E r o s i o n  b y  o b l i q u e  c u r r e n t s
M s l  7 0 V  
T 2 D 2
. a . b .  s t a  p e r  l i n j a  
o b l i q u a  i n  t r a v e r s o  a l  
f i u m e  e  p e r  i  l a e q u a  
c a d e n t e  p e r c o t e  e  c a v a  
s o t o  l a r g i n e  i n  f i g u r a  
d i  g r o t t a .  ( T l )
2 6
1 5 . 3 . 2  L O C A L  S C O U R
1 5 " d o m a n d o  s e  I l a  c o r r e n t e  f a r a  a l c u n o  g o m j t o  s e l l a  c a v e r à  i n  f o n d o  o  i n  m e z o  o  . .  
Q u e s t i o n s  a b o u t  e r o s i o n  i n  r i v e r  b e n d s
M s  I  8 1 V  
T 2 D 2
d o m a n d o  s e  I l a  c o r r e n t e  f a r a  
a l c u n o  g o m j t o  s e l l a  c a v e r à  i n  
f o n d o  o  i n  m e z o  o  d i  s o p r a  e  i l  
s i m j l e  d e  s a l t i  c h e  p o j  
s e g u i t a n o  n e l l  a r g i n e  d e  f i u m j  
e s s e n d o  i l  f o n d o  d e q u a l  m a t e r i a  
e  c o s i  l a r g i n e  e  d o u e  l e u a  e  
p o n e  e  s s u a  r i p a r i .  ( T 2 ) D 2
1 5 . " p e r  l i n j a  m e n  o b l i q u a  p i u  c a v a  . .  " 
S c o u r  d e p e n d e n t  o n  a n g l e
C A  5 0 6 a R  
D l - 3  
c .  1 5 0 0  
( o r  1 5 0 3 - 5 )
F o l i o  u p s i d e - d o w n ,  d r a w i n g s  
o f  w a v e s ,  v o r t i c e s :
Q u e l l  a c q u a  c h e  c a d e  p e r  
l i n j a  m e n  o b l i q u a  p i u  
c a v a .
D I
D 2
D 3
2 7
1 5 n e l l i  g r a n d i  e  l l a r g h i  r e t t o s i  . . .  n e l l i  p i c h o l i  r e t t o s i  d e l .  . . "
R o l e  o f  v o r t i c e s  i n  e r o s i o n - d e p o s i t  p h e n o m e n a  . I n  T l ,  I  r e a d  " g r a n d i  
e  l a r g h i "  a s  p o w e r f u l  v o r t i c e s  o f  l a r g e  d i m e n s i o n s  a s  o p p o s e d  t o  t h o s e  
i n  T 2  w h i c h  c o u l d  p e r h a p s  b e  a l s o  s t r o n g  b u t  a r e  o f  s m a l l  d i m e n s i o n s  
( S e e  I I H R  M o n .  o n  M s  F ) .  A c c o r d i n g  t o  L e o n a r d o ,  t h e y  p e r f o r m  
q u i t e  d i f f e r e n t  f u n c t i o n s  r e g a r d i n g  e r o s i o n - t r a n s p o r t - d e p o s i t  
p h e n o m e n a .
M s  F  7 R  
T l - 2
n e l l i  g r a n d i  e  l l a r g h i  r e t r o s i  l a c q a  a l z a  e s c o p r e  i l  t e r r e n o  r a  
b a m o n t a t o  n e l  s u o  m e z z o . ( T l )
n e l l i  p i c h o l i  r e t r o s i  d e l l  a c q a  e s s a  a c q u a t r i v e l l a  e  c a u a  i n  
m e z z o  d e s s o  r e t r o s o .  ( T 2 )
1 5 " p e r c h e  l i  r e t r o s i  d e l l  a c q a  s o n  c a u a t i  i n  m e z o  . .  
W h y  v o r t i c e s  s c o u r  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e i r  c i r c u l a t i o n .
M s  F  9 R  
T l
p e r c h e  l i  r e t r o s i  d e l l  a c q a  s o n  c a u a t i  i n  m e z o  d e  l a  l o r o  
r e v o l u t i o n e .  ( T l )
2 8
1 5 " q u e l l a  p a r t e  d e l  f o n d o  o  d e l l  a r g i n e  c h e  s s i  c o n t r a p o n e  c h o n  p i v  r e t t i  a n g o l i  . .  "
E r o s i o n  i n  r i v e r  m e a n d e r .  I  c o n s i d e r  T 2  a n d  T 3  a s  s t a t e m e n t s  r e f e r r i n g  t o  s c o u r i n g  a c t i o n s  b u t  I 
s t i l l  w a n t e d  t o  h a v e  s o m e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  T 2  a n d  T 3  b e c a u s e  o f  s o m e  d o u b t s  a b o u t  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  ' l e v a '  i n  T 2 . 1  p r e f e r  t o  l e a v e  m y  i n t e r p r e t a t i o n  s o m e w h a t  o p e n ,  b u t  w i t h  a  s t r o n g  
f e e l i n g  t h a t  T 2  r e a l l y  d e s c r i b e s  e r o s i v e  p o w e r  a n d  n o t  a  p u r e  h y d r o d y n a m i c  e f f e c t  w h i c h  w o u l d  
b e  d i f f i c u l t  t o  u n d e r s t a n d .  T 3  i s  c l e a r l y  a  s t a t e m e n t  a b o u t  e r o s i v e  p o w e r  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
a n g l e  o f  a t t a c k  o f  t h e  f l o w .  I s e e  t h e  d r a w ' i n g D 2  a s  a  p i c t o r i a l  s t a t e m e n t  a b o u t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
c h a n g e  i n  d i r e c t i o n  i n  a  b e n d ;  i . e . ,  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  e r o s i o n  p r o d u c e d  a n d  t h e  v a l u e  o f  t h e  
a n g l e  b e t w e e n  o n c o m i n g  a n d  o u t g o i n g  f l o w .
M s  H  3 5 V  
T 3 D 2
d o v e  l a e q u a  e  p i v  a l t a  p i v  a l  s u o f o n d o  
p e s a  e  I l e i  s u o  c o r s o  p i v  l e v a .  ( T 2 )
q u e l l a  p a r t e  d e l  f o n d o  o  d e l l  a r g i n e  c h e  s s i  
c o n t r a p o n e  c h o n  p i v  r e t t i  a n g o l i  a l  r e t t o  
c o r s o  d e l l a c q u e  p i v  f i a  l e s a  n e l l  a c q a  
c o r e n t e .  ( T 3 ) D 2
1 5 " i l  m o t o  d e l  r i s a i  t a m e n t o  d e l l  a c q a  s a r a  . . . "  
E r o s i o n  b y  v o r t e x  i n  c a n a l  b r a n c h i n g
M s  I  6 8 V  
T 1 D 1
i l  m o t o  d e l  r i s a l t a m e n t o  d e l l  
a c q a  s a r a  p i v  v e l o c e  c h e  
q u e l l o  d e l l a  p e r c h u s s i o n e  
q u a n d o  l a e q u a  c h e  p e r c o t e  f i a  
m o l t o  m i s t a  c o l l  a r i a .  ( 6 8 V  
T l )
6 8 V  D i
2 9
1 5 "1 a c q u a . . .  p e r c o t e  l a  s u p e r f l u e  d e l l a  b a s s a  a c q u a  e  p e n e t r a  a l  f o n d o  e  q u e l l o  c o n  c i r c u l a r e  
r e v u l u z i o n e  r e m o v e  e  c o n s u m  . .
W a t e r  f a l l i n g  o n  t h e  w a t e r  o f  a  p o o l .
M s A  6 0 V  
T l - 2  D I  
C R  8
Q u a n t o  i l  m o v i m e n t o  e  c a c c i a t o  d a  m a g g i o r e  p o t e n z i a  q u e l l o  o s s e r v a  p i u  l a  s u a  
d i r i t t a  v i a .  A d u n q u e  1 a c q u a  c a c c i a t a  d a  g r a n  p e s o  p e r c o t e  l a  s u p e r f i z i e  d e l l a  
b a s s a  a c q u a  e  p e n e t r a  a l  f o n d o  e  q u e l l o  c o n  c i r c u l a r e  r e v u l u z i o n e  r e m o v e  e  
c o n s u m a .  T I
V e r a  c o s a  e  c h e  s e  1 a c q u a  c a d e  c o n  f u r i a  s o p r a  1 a l t r a  a c q u a  e  n o n  t r o v a n d o  a l l a  
p r i m a  p e r c u s s i o n e  s o f f ì z i e n t e  r e s i s t e n z i a  c o l l a  m e d e s i m a  f u r i a  t r a p a s s a  a l  f o n d o  
d o v e  t r o v a n d o  r e s i s t e n z i a  s i  v o l t a  i n  g r a n  c i r c u l i  i  q u a l i  q u a n t o  p i u  s  a p p r e s s a n o  
a l l a  s u p e r f i z i e  p i u  d i m i n u i s c a n o  p e r c h e  i l  f i n e  d e l l a  f u r i a  f i n i s c e  q u a s i  i n  d e t t o  
l o c o  d o v e  a n c o r a  1 a l t r a  a c q u a  e  d i  p i c c i o l o  m o t o .  T 2
1 5 " i l  c o b b o  . a .  s e n p r e  f a r a  m i n a r e  l a r g i n e  i n  . b .  e  . .  " 
E r o s i v e  e f f e c t s  o f  a  b e n d
M s  I 7 0 R  
T 2 D 2
i l  c o b b o  . a .  s e n p r e  f a r a  m i n a r e  
l a r g i n e  i n  . b .  e  I l a  g i a r a  g r o s s a  
r i m a r r à  i n  S  e  I l a  m j n v t a  e  p o i  l a  
r e n a  e  p o i  l a  l i t a  e  p o j  i  l e g n j a m j  e  
r a d i c i  e  f f o g l i e  r i m a r a  d o u e  s i  d i r a  
i n  g e n e r a l i  p r o p o s i t i o n j .  ( T 2 )
D 2
3 0
1 5
M s  1 1 1 7 R  
T 1 - 2 D 1 - 2
M Q u a n d o  p e r  l i  c o r s i  d e  f i u m j ............... e l  s u o  f o n d o  f i a  p o c o  c o n s u m a t o  p e r c h e  . . " . . .  i v i
a c a d e r a  p r o f o n d i t à  e  q u e s t a  a c a d e  n e  g r a n  c o r e n t j  d e  f i u m j .  "
P l a c e s  o f  l i t t l e  o r  g r e a t  e r o s i o n  i n  r i v e r s . S e e  M a c a g n o  [ 1 9 8 9  I I H R  M o n .  l l l j f o r  d i s c u s s i o n  
a b o u t  p o s s i b l e  c o n f u s i o n  o f  w a v e s  a n d  c u r r e n t s  i n  T l .
Q u a n d o  p e r  l i  c o r s i  d e  f i u m j  s a r a  2  c o r e n t j  d a c q a  l e  q u a l i  
c o m i n c i a n d o  d i s t a n t i  l u n a  d a l l  a l t r a  e  c h e  h e s s i  c o n c o r i n o  
a l  l o c h o  d o u e  i n s i e m e  s i  p e r c h u o t j n o  e s s e  d o p o  t a l  
p e r c u s s i o n e  s i  l e v e r a n n o  i n  a l t o  e  1 s u o  f o n d o  f i a  p o c o  
c o n s u m a t o  p e r c h e  s i  p a r d a n o  d a  l l u j  e  p o i  r i c a d a n o  n e l  
d i s g r e g a r s i  o v e r  d i s g i v n g n j e r s i  e  r i c a g i a n o  e  p e r c o t a n o  e  
r a s s p a n o  i l  f o n d o  o n d e  p e r  c a u s a  d i  t a l  p e r c h u s s i o n e  c h e  
b a t t e  e  r a s s p a  i l  f o n d o  c o l  s u o  m o t o  i v i  a c a d e r a  p r o f o n d i t à  
e  q u e s t a  a c a d e  n e  g r a n  c o r e n t j  d e  f i u m j .  ( T l )
a  e  i l  l o c h e  d e l l a  s o p r a  d e t t a  p e r c u s s i o n e  l a  q u a l e  a n c h o r a  
v e d i  c h e  l i a  e l e v a t i o n e  d e l  f o n d o  c h e  p o c h o  s i  c o n s u m a  h e  
q u e l l o  c h e  s s e n p r e  d a  a v m e n t o  a  f f a r e  a l z a r e  i l  l o c h o  d e l l a  
p e r c u s s i o  o v e r  c o n g i v t i o n e  o n d e  c a d e n d o  d a  m a g i o r e  
p e r c h o s s a .  ( T 2 )
D I
D 2
3 1
1 5 . 3 . 3  S C O U R  A T  O B S T A C L E S
1 5
C L 2 4 R
7 - 1 8
" Q u a n d o  l o s t a c u l o  s a r a  f o r t e  d i r i t t o  e  c h e  l a e q u a  l o  s u p e r i  a l l o r a  s e  l i  f a r a  g r a n  c o n c a v i t a  d i n a n t i
il
e . .
E r o s i o n  a r o u n d  d i f f e r e n t  o b s t a c l e s .
Q u a n d o  l o s t a c u l o  s a r a  f o r t e  d i r i t t o  e  c h e  l a e q u a  l o  s u p e r i  
a l l o r a  s e  l i  f a r a  g r a n  c o n c a v i t a  d i n a n t i  e  p o c o  t e r r e n  s i  
n a s c o n d e r à  d o p o  d i  l u i
E  s e  l o  o s t a c u l o  a r a  d i n a n t i  a  s e  o s t a c u l  m i n o r e  i l  q u a l e  
s a p p o g g i  a  l u i  a l l o r a  n e s s u n a  c o n c a v i t a  s a r a  d i n a n t i  a  e s s o  
m i n o r e  o s t a c u l o  p e r  q u a n t o  d u r a  l a  s u a  q u a n t i t à .
E  s e  l o s t a c u l o  a r a  u n  a l t r  o s t a c u l o  d o p o  s e  v i c i n a m e n t e  i l  
c o l l e  d e l l a  r e n a  s a r a  s u b i t o  t a g l i a t o  e  p r o f o n d a t o  d i  n u o v a  
c o n c a v i t a .
M a  s e  t a l e  o s t a c u l o  n a r a  u n  a l t r o  s i m i l e  a l  l a t o  a  s e  f r a  l i  
q u a l i  p o s s a  p a s s a r e  l a  c o r r e n t e  a l l o r  g r a n  p r o f o n d i t à  s a r a  
i n f r a  l u n o  e  l a l t r o .  e  s e  t r e  o s t a c u l i  s a r a n n o  i n  t a l  m o d o  
s i t u a t i  e h  e  l o r o  i n t e r v a l l i  s i e n o  e q u a l i  a  c i a s c u n  d e l l i  
o s t a c u l i  e  c h e  l a  c o r r e n t e  e n t r i  i n  f r a  l i  d u e  p r i m i  e  p e r c o t a  
n e l  3 °  a l l o r  f ì a  m a s s i m a  p r o f o n d i t à  i n  m e z z o  d e l l i  3  
o s t a c o l i  p r e d e t t i .
E  s e  a l l i  3  o s t a c o l i  e q i d i s t a n t i  i n  f i g u r a  t r i a n g u l a r e  l a e q u a  
p e r c o t e r a  n e l  p r i m o  e  p o i  p a s s e r a  f r a  l i  2  s e g u e n t i  a l l o r a  
l i n f i m a  p r o f o n d i t à  s a r a  i n  m e z z o  d e  3  p r e d e t t i  o s t a c o l i .
L o s t a c u l o  d i  l u n g h a  f i g u r a  ( i n  f o r m a  - é a r g i n e )  i l  q u l e  s i a  
p e r c o s s o  p e r  o b b l i q u o  i n  f a c c i a  d a l l a  c o r r e n t e  a r a  d i n a n z i  a  
s e  g r a n  c o n c a v i t a  e  s e  l a e q u a  n o n  c a d e  d o p o  l u i  l i  p o r r à  
g r a n  q u a n t i t à  d i  t e r r a  d o p o  l e  s p a l l e
3 2
1 5 " D o v e  l a e q u a  p e r c o t e  i n  o s t a c u l o  d i  m a g g i o r e  o b b l i q u i t a  d i  l i  r i s a l t a  i n  . . . "  
E r o s i o n  a r o u n d  d i f f e r e n t  o b s t a c l e s .
C L  1 6 V  
2 7 - 3 6  
D  3 - 6
D o v e  l a c q u a  p e r c o t e  i n  o s t a c u l o  d i  
m a g g i o r e  o b b l i q u i t a  d i  l i  r i s a l t a  i n  
d i r i e t o  c o n  m a g g i o r e  d i s t a n z i a  e  c o n  
m a n c o  p r o f o n d i t à :  c o m e  s e  l a e q u a  
v e n i s s i  d i  b  e  p e r c o t e s s i  n e l  o s t a c u l o  
a : d i c o  c h e  1 m o t o  r e f r e s s o  r i s a l t e r à  d a  
1 a  i n s i n o  i n  b  e  p r o f o n d e r a s s i  p o c o  
i n  o .  S e  l a  c o r r e n t e  t r u o v a  l o s t a c u l o  i n  
m e z z o  a l l a  q u a n t i t à  d i  s e  m e d e s i m a  
e s s a  s i  d i v i d e  i n  2  p a r t e  e q u a l i  p o i  c h e  
e s s a  a  p e r c o s s o  e s s o  o s t a c u l o .
M a  s e  l a  c o r r e n t e  t r u o v a  l o s t a c u l o  c o n  
p a r t e  d i s e q u a l  d i  s e  s t e s s a  a l l o r a  
d i s e q u a l  f ì a  d a l l  o s t a c u l o  d i v i s a  e s s a  
c o r r e n t e .  E  s e  l a  c o r r e n t e  t r u o v a  
l o s t a c u l o  d a l l  u n  d e  s u a  l a t i  a l l o r  e s s a  
c o r r e n t e  c a v e r à  i l  t e r r e n o  d a  u n  s o l  
l a t o  d e s s o  o b b i e t t o .  E  s e  l o b b i e t t o  
p e r c o s s o  d a l l a  c o r r e n t e  s a r a  c o s a  
p i e g a b i l e  o  f r e s s i b i l e  a l l o r a  i l  m o t o  
r e f e r e s s o  n o n  p o t r à  c a v a r e  i l  t e r r e n o  
d i n a n t i  a  e s s o  o s t a c u l o  e  n o n  b a l z a  
p e r c h e  n o n  a  c h i  r e s i s t a  o  a s p e t t i  i l  
c o l p o  o n d e  s i  p o n e  m o l t o  t e r r e n  
d i n a n t i  a l  s u o  c o r s o  c i o è  d i n a n z i  a  
t r a l e  o b b i e t o  s a n z a  c a v a m e n t o  d e  s u a  
l a t i .  ( C L  1 6 V .  2 7 - 3 6 )
3 3
1 5
C L  1 5 V
1 7 - 2 9
D I
" V a r i a n s i  e  f o n d i  d e  f i u m i  d o p o  l e  l o r o  i n o n d a z i o n i  i n  t a n t i  l o c h i  q u a n t i  . . " " . . . l i  
o s t a c u l i  d e l l e  a c q u e  s o n  q u e l l i  c h e  s o n  c a u s a  d i  r i e m p i e r e  o  v o t a r e  i  f o n d i  d e  f i u m i  p e r c h e . . "
D i s c u s s i o n  o f  f l o w  a n d  e r o s i o n  a b o u t  o b s t a c l e s  i n  a  r i v e r  f l o w .
( P r o p o s i t i o n i  3 8 )
V a r i a n s i  e  f o n d i  d e  f i u m i  d o p o  l e  l o r o  i n o n d a z i o n i  i n  t a n t i  
l o c h i  q u a n t i  s o n o  e  s i t i  d o v e  s i  v a r i a n o  e  s u a  o s t a c u l i .  
Q u e l  e h  e  d e t t o  a c c a d e  p e r c h e  l i  o s t a c u l i  d e l l e  a c q u e  s o n  
q u e l l i  c h e  s o n  c a u s a  d i  r i e m p i e r e  o  v o t a r e  i  f o n d i  d e  f i u m i  
p e r c h e  s e  l a e q u a  p e r c o t e  d e n t r o  a l l i  o s t a c u l i  e  n o n  l i  
s u p e r a  e s s a  c a v a  i l  t e r r e n  d i n a n t i  a  q u e g l i  e  r i e m p i e  
d i r i e t o  e  s e  l a e q u a  p e r c o t e  l o s t a c u l o  e  l o  s u p e r a  e s s a  l i  
c a v a  i l  t e r r e n  d i n a n t i  e  d i r i e t o  e  s e l l a  l o  s u p e r a  e  c i r c u n d a  
e s s a  l i  c a v a  i l  t e r r e n  d a  o g n i  p a r t e  s a l v o  d a  q u e l  l a t o  d o v e  
e  f o r t e  o b b l i q u o  p e r c h e  i n  t a l  l o c o  n o n  a  c a d u t a  e  a n c o r a  
p i u  p r o f o n d e r à  d o v e  f i a  p i u  p o t e n t e  l a  p e r c u s s i o n e  d e l l  
a c q u a  o  l a  s u a  c o r r e n t e .  L i  o s t a c u l i  i m m o b i l i  d e  f i u m i  s o n  
c a u s a  d i  m a n t e n e r  l i s o l e  l e  s e c c h e  e  l e  l o r  p r o f o n d i t à  
p e r c h e  s e m p r e  f a n n o  f e r m o  s c u d o  a l l o  a v v e n i m e n t o  d e l l e  
a c q u e .  S e  l o  o s t a c u l o  a r a  g r a n d e  o b b l i q u i t a  c o n t r o  a l l  
a v v e n i m e n t o  d e l l e  a c q u e  e  d a l l a t o  e  d o p o  s i a  d i r i t t o  a l l o r a  
e s s e n d o  s u p e r a t o  d a l l  o n d e  e l  f i u m e  n o n  l i  l e v e r à  t e r r e n  
d i n a n z i  m a  d a l l a t o  e  d o p o  s i .  E  s e  l o s t a c u l o  s a r a  d i r i t t o  
d i n a n t i  e  o b b l i q u o  d i r i e t o  l a e q u a  c h e  l o  s u p e r a  l i  f a r a  g r a n  
c o n c a v i t a  d i n a n t i  e  n o n  d i r i e t o .  ( C L  1 5 V .  1 7 - 2 9 )
C L 2 2 R  
1 1 - 1 8  D 2 - 3
" .  . . o s t a c u l o  e h  e l l a  l o  p o s s i  c i r c u n d a r e  e s s a  m e n e r à  g r a n  r u i n a  n e l  p r i m o  o s t a c u l o  d o v  e s s a  
p e r c o t e  . .  "
F l o w  a n d  e r o s i o n  a r o u n d  a  c y l i n b d r i c a l  o b s t a c l e .
Q u a n d o  l a e q u a  r e f r e s s a  d a l l a  p e r c u s s i o n  d e l  f o n d o  t r o v e r à  
o s t a c u l o  e h  e l l a  l o  p o s s i  c i r c u n d a r e  e s s a  m e n e r à  g r a n  
r u i n a  n e l  p r i m o  o s t a c u l o  d o v  e s s a  p e r c o t e  p o i  c h e  s i  s a r a  
r i u n i t a  e  s e m p r e  i l  s u o  m o t o  s a r a  r e v e r t i g i n o s o  e  
c o n s u m a t o r e  d e l l a  m a t e r i a  o v e  s i  r a g g i r a  p e r c h e  p o r t a  n e l  
s u o  f u r o r e  m a t e r a  a s s a i  c o m e  r e n a  e  g h i a r a  l e  q u a l i  
p e r c o t a n o  r a s c h i a n o  e  c o n s u m a n o  a l  c o n t i n u o  o g n i  l o r o  
o s t a c u l o .  L a  r e v e r t i g i n e  d e l l  a c q u e  r i g i u n t e  i n s i e m e  d o p o  
l o b b i e t t o  c h e  l e  d i v i s e  r i s a l t e r a n o  c o l l e  l o r  c i r u l a z i o n e  n e l l  
o p p o s i t a  p a r t e  d e l l o  o s t a c u l o  d o p o  l a  l o r  p e r c u s s i o n e  e  
c o s i  s e g u i r à  t a l  m o t o  t o r t u o s o  a  u s o  d i  c h i o c c i o l a  i n s i n o  a  
l a  s u p e r f i z i e  d e l l  a c q u a  s e m p r e  d e c l i n a n d o  i n s i e m e  c o l  
m o t o  d e s s a  c o r r e n t e . ( C L  2 2 R .  1 1 - 1 8 )
3 4
1 5
C L 2 2 R
2 0 - 2 8
" D o v e  l a c q u a  d a r a  m a g g i o r  p e r c u s s i o n e  s i  f a r a  m a g g i o r  n o c i m e n t o  n e l  s u o  o b b i e t t o  e  . .
C o n c e p z i o n e :
D o v e  l a e q u a  a  m i n o r  c a d u t a  q u i v i  f i a  m a n c o  p r o f o n d i t à .
C o n c e p z i o n e :
D o v e  l a e q u a  d a r a  m a g g i o r  p e r c u s s i o n e  s i  f a r a  m a g g i o r  n o c i m e n t o  n e l  s u o  o b b i e t t o  e  p e r o  l i  
g r a d i  d e l l e  s c a l e  s i  c o n f e r m a n o  e s s e r  p e r f e t t i  c o m e  n e l  a n t i c e d e n t e  c o n c l u s i o n e  f u  p r o v a t o .  
( S e e  s c a l a  S f o r z e s c a )
C o n c e p z i o n e :
D o v e  l a e q u a  p i u  c o r r e  p i u  e  p o t e n t e  e  p i u  p e s a .
C o n c e p z i o n e :
D o v e  l a e q u a  e  p i u  t a r d a  q u i v i  a  m i n o r  p o t e n z i a
D o v e  l a e q u a  e  p i u  v e l o c e  p i u  t e m p o  s o s t i e n e  l e  c o s e  p i u  g r a v e  d i  l e i  c h e  d e n t r o  v i  s o n  g i t t a t e .  
D o v e  l a e q u a  e  p i u  t a r d a  q u i v i  m a n c o  s i  r e s i s t e  a l l e  c o s e  p i u  g r a v e  d i  l e i .
D o v e  l a e q u a  c o r r e  c o n  m a g g i o r e  o b b l i q u i t a  q u i v i  s a r a n n o  p i u  r e m o t e  l e  s u e  c o n c a v i t a  e  c o s i  i  
s u a  c o l l i  d e l  f o n d o  p a r l a t o  c o s i  d e l l a  o b b l i q u i t a  l a t e r a l e  c o m e  d i  q u e l l a  c h e  s a s t e n d e  i n f r a  l a  
s u p e r f i z i e  e  i l  f o n d o
1 5 " S e n p r e  d o p o  i l  c a u o  f i a  i l  c o l l e  d e  s a s s i  ( D 1 ) "  
S c o u r  p a t t e r n  a r o u n d  a  s t o n e .
C A R  1 2 6 \  
c a p o v o l t o  
D I , 3
S e n p r e  d o p o  i l  c a u o  f i a  i l  c o l l e  d e  s a s s i  
( D I )
c o l l e  d i  s a s s i  
c a u o
L  a c q u a  c h a d e  d i  a b  i n  n  e  b a l z a  
s o p r a  i l  c o l l e  e  f  m a  p r i m a  p e r c h o t e  
i n  c  d  e  d i  c f  c o l l e  d i s c i e n d e  i n  o  
p  e  s a l t a  i n  o b .  ( D 3 )  
c a v a t o  c a v a t o
3 5
1 5 s a p i  e h  e  s a s s i  s o n o  d a l  a c q  v o l t a t i  p e r c h e  . . .  " 
S t o n e  i n  s t r e a m  i s  o v e r t u r n e d ,  s c o u r  p h e n o m e n a .
M s  C  2 4  V  
T 2 D 3
c o m e  e  p o s s i b i l i  c h e  i  g r a n  s a s s i  s i e n o  
v o l t a t i  d a l l  a c q a .
s a p i  e h  e  s a s s i  s o n o  d a l  a c q  v o l t a t i  
p e r c h e  e s s a  a c q u a  o  l i  c i r c h u n d a  o  l l j  
s u p e r a  s e  I l i  c i r c h u d a  l a c u a  d o p o  l l u j  s i  
r i t r o v a  i n t e r s e g a n d o s i  i n s i e m e  e  c h a u a  
d i n a n z i  a l  s a s s o  l o p o s t o  t e r e n o  o  
s s a b b i o n e  e  s c h a l z a t o  c h e l i  a  e s s o  s a s s o  
p e r  s e  m e d e s i m o  d a  l a  v o l t a  E  s s e  
l a e q u a  l o  s u p e r a  e s s a  a c q u a  d o p o  i l  
s u p e r a r e  i l  s a s s o  c h a d e  p e r  l i n j a  e  p e r  
f o r z a  d e l  c h o l p o  p e n e t r a  d a l l a  
s u p e r f i t i e  a l  f o n d o  d e l l  a l t r a  a c q u a  e  
r o d e  e  r i m o v e  s c h a l z a n d o  i l  s a s s o  d a l l j  
o p p o s i t j  s o s t e n t a c h u l i  j n  m o d o  c h e  
a n c h o r a  l u j  d a  l a  u o l t a  e  c h o s i  f a  d i  
m a n o  i  m a n o  i  m o d o  c h e  c i e r c h e r a  
t u t t o  v n  f i u m e .  E  s s e  a l c h u n  s a s s o  
m j n o r e  s e  l i  o p o n e  d i n a n z i  l a e q u a  c h o l  
m e d e s i m o  o r d i n e  l o  s c h a l z a  e  f f a  i l  
s i m o g l i a n t e  e  p e r  q u e s t o  s i  u o t a n o  i  
s a s s i  p e r  i  l e t t i  d e  c o r e n t i  f ì u m j .  (  T 2  )
3 6
1 5
M s  C  2 6 R  T l -  
5 D 1
" c o m e  v n  s a s s o  p o s t o  i n  v n  c h a n a l e  p o  e s s e r e  c a g i o n e  d e l  g u a s t a m e n t e  . . . "
S c o u r  o f  b e d  d u e  t o  s t o n e s
T h e  b l o c k o f  t e x t  M s  C  2 6 R  T 6  D 2  d e a l s  w i t h  t h e  s a m e  q u e s t i o n  a s  t h e  b l o c k s  o n  t h i s  p a g e ,  b u t  
i t  i s  t o o  l o n g  t o  f i t  i n  t h e  r e m a i n i n g  s p a c e ;  i t  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  n e x t  p a g e .
f o n d o  d a c q a
c o m e  v n  s a s s o  p o s t o  i n  v n  c h a n a l e  p o  e s s e r e  c a g i o n e  d e l  g u a s t a m e n t e  d e l  s u o  f o n d o  (  T I  )
l a  p i e t r a  p o s s t a  i n  e l l j  e q u a l l j  e  p i a n j  f o n d i  d e  c h o r e n t j  f i u m j  f ì a  c h a g i o n e  d e  s u a  
d e s e g u a l a t i o n e  e  g u a s t a m e n t e  (  T 2  )
Q u a n t o  l a  c h o s a  c h e  r u n a  d a l t o  i n  b a s o  p e r c h o t e r a  s o p r a  o b i e t t o  p i v  d i  s e  d u r a  s u b i t o  s i  g i e n e r a  
i l  b a l z o  i l  q u a l e  f ì a  d i  t a n t a  m a g i o r e  e l e u a t i o n e  q u a n t o  f ì a  s t a t a  m a g i o r e  l a  s u a  d e c l i n a t i o n e . (  T 3
) .
A d u n q u e  i l  s a s s o  p o s t o  s o t t o  l a  s u p e r f i t i e  d e  c o r e n t j  f i u m j  q u a n t o  f ì a  d i  m a g i o r e  g r a n d e z a  
m a g i o r e  v i e n e  a  e s s e r e  l a  p e r c h u s i o n e  f a t t a  d a l l a  a c q u a  c h a d u t a  d a l l a  s u a  a l t e z a  s o p r a  i  f o n d i  
d e  f i u m j  e  p e r  q u e s t o  s i  u i e n e  a  g i e n e r a r e  m a g i o r e  c h o n c h a u i t a  n e l  l o c h o  d a  e s s a  a c q u a  
r i p e r c h o s o  e  s s e g u i t e r a  d o p o  l a  p r i m a  p e r c h u s i o n e  m o l t j  r i s a l t a m e n t j  i  q u a l j  q u a n t o  f i e n o  p i v  
l o n t a n j  d a l  p r i m o  f i e n o  d i  m a g i o r e  g r a n d e z a  e  d i  m j n o r e  p o t e n t i a  c o m e  a p a r e  i n  . a . b . c .  (  T 4  )
Q u a n t o  i  b a l z i  f a t t i  p e r  l e  c h a d u t e  d e l l  a c q a  i n f r a  l a l t r a  a c q a  f i a  p i v  d e b o l e  f i a  d i  m a g i o r e  
l u n g e z a .  (  T 5  )
3 7
1 5
M s  C  2 6 R  T 6  
D 2
" . .  p e r c u s s i o n e  d e l l e  s o p r a d e t t e  t r a v e r s e  l e n j e  p a r t i t e  d a l l e  a r g i n j  e  s p i g n j e n d o s i  e s s i  b a l z i  p e r  
q u e s t o  s i  f a n o  l u n g h i  c o m e  s i  d i m o s t r a  s i  s o p r  f a r e  d a  . a . b . c .  n e l l  o n d a  . d . e . f .  "
O b s t a c l e  i n  f l o w .
T h e  a n a l y s i s  o f  T 6  D 2  o f f e r s  s o m e  c h a l l e n g e ,  b u t  i t  i s  n o t  t o o  d i f f i c u l t  i f  o n e  k n o w s  h y d r a u l i c s  
o f  o p e n  c h a n n e l s  e n o u g h  t o  f i g u r e  o u t  w h a t  L e o n a r d o  w a s  t r y i n g  t o  e x p l a i n ;  i t  h e l p s  s t i l l  m o r e  t o  
b e  a b l e  t o  u s e  a  l a b o r a t o r y  f l u m e  a n d  p l a c e  s o m e  r e l a t i v e l y  l a r g e  o b s t a c l e  i n  a  f l o w  w i t h  F r o u d e  
n u m b e r  l a r g e  e n o u g h  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  c o n f i g u r a t i o n .
Q u e l  b a l z o  c h e  s s i  t r o v e r à  p i v  l o n t a n o  d a l  p r i m o  p e r  t e n p o  s i c h o m e  p e r  d i s t a n t i a  f a  n c h o r a  p  
l o n t a n o  p e r  p o t e n t i a  e  n o n  o s s e r u e r a  c h o m e  I l e  b a i e  g i t a t e  i n  t e r a  c h e  t a n t o  q u a n t  e  m j n o r e  
i l  s u o  b a l z o  t a n t o  f i a  m j n o r e  l a  b a s a  a n z i  l a e q u a  f a r a  i n  q u e s t o  c a s o  l o p o s i t o  i n p e r o c h e  
l e u a n d o s i  e s s i  v l t i m j  d e b o l i  b a l z i  p o c h o  f o r i  d e l l a  s u p e r f l t i e  d e l l  c h o r s o  d e l l  a c q u a  t r o v a  
v e n j r e  c h o n t r a  d i  s e  i  r i s a l t a m e n t j  p a r t i t i  d a l l e  p e r c h u s i o n e  d a  e s s i  f a t t e  n e l l e  g l o b u l o s e  a r g i n j  i  
q u i i  r i s a l t a m e n t j  s o n o  c h o n  t a n t a  c o n g r e g a t i o n e  d i  l i n i a m e n t j  q u a n t e  s o n o  l e  s u p e r f i t i a l j  
p a r t i c h u l e  d e s s i  p e r c h u s a t i  g l o b i  d e l l  a r g i n j  e  s o p r a g i v g n j e n d o  e s s i  l i n j a m e n t j  s o p r a  l e  p a r t j  
d e l l  a c q a  d e  p r i m j  b a l z i  p e r c h e  e s s i  s i  l e u a n o  a s s a i  n  a l t o  p o c h o  s o n o  d a  e s s i  l i n j  a m e n t i  
t r a v e r s i  i m p e d i t j  m a  l i  u l t i m j  b a l z i  s i  l e v a n o  p e r  l a  l o r o  d e b o l e z a  s i  p o c h o  i n  a l t o  c h e  t u t t e  l e  
s u e  p a r t j  p e r  l u n g e z a  s o n o  p e r c o s s e  e  s o s s p i n t e  d e l l e  p e r c u s s i o n e  d e l l e  s o p r a d e t t e  t r a v e r s e  
l e n j e  p a r t i t e  d a l l e  a r g i n j  e  s p i g n j e n d o s i  e s s i  b a l z i  p e r  q u e s t o  s i  f a n o  l u n g h i  c o m e  s i  d i m o s t r a  
s i  s o p r  f a r e  d a  . a . b . c .  n e l l  o n d a  . d . e . f .  (  T 6  )
3 8
1 5
M s  C  2 6 R  
T 7 - 9 D 3
" v n  a l b e r o  c r e s s c i v t o  f o r i  d e l l  a r g i n j . . . .  s a r a  c h a g i o n e  d e l l a  m i n a  d e l l a  o p o s i t a  r i v a  d e s s o  
f i u m e  . .  "
S c o u r  o f  o p p o s i t e  b a n k  d u e  t o  o b s t a c l e  o n  s i d e
T 9  i s  b e a u t i f u l l y  i l l u s t r a t e d  b y  D 3 ;  i n  w h i c h  L e o n a r d o  d e p i c t e d  a  p h e n o m e n o n  o f  d i a g o n a l  
w a v e s  i n  a  f l o w  w i t h  a  F r o u d e  n u m b e r  l a r g e r  t h a n  o n e .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  q u e s t i o n s  i n  n e e d  o f  
f u r t h e r  s t u d y  b y  h y d r a u l i c i a n s  a n d  f l u i d - m e c h a n i c i s t s ,  b u t  t h e  g e n e r a l  s e n s e  s e e m s  t o  b e  q u i t e  
c l e a r .  C o r r e l a t i o n  w i t h  m a n y  o t h e r  t e x t s  a n d  d r a w i n g s  i n  w h i c h  L e o n a r d o  d e a l t  w i t h  d i a g o n a l  
w a v e s  i n  c a n a l s  a n d  r i v e r s  i s  n e c e s s a r y .
v n  a l b e r o  c r e s s c i v t o  f o r i  d e l l  a r g i n j  d i  f i u m j  c o r e n t i  i l  q u a l e  a c r e s c i m e n t o  p a s s i  i n f r a  l o n d e  s a r a  
c h a g i o n e  d e l l a  m i n a  d e l l a  o p o s i t a  r i v a  d e s s o  f i u m e  (  T 7  )
Q u e l l  a r g i n e  c h e  m a n d e r à  f o r i  d i  s e  l a  g r o s s e z a  d e l l a  s u a  n o t r i t a  p i a n t a  c o n t r o  a l l  o n d e  d e  r a p i d i  
f i u m j  f i a  c h a g i o n e  d e l l a  m i n a  d e l l a  o p o s i t a  r i v a .  (  T 8  )
l a  r a g i o n e  d i  q u e s t o  e f f e t t o  s i e  c h e  l l a c q u a  c h e  c h o r e  p e r  l i  f i u m j  s e n p r e  v a  r i s a l t a n d o  d a  r i u v a  a  
r i v a  e  s s e  n e s s u n a  c o s a  c r e s c i e  f o r i  d e l l  o r d i n a r i o  i  n e l l a  s u a  r i v a  m o l t e  l i n j a m e n t i  d a c q u a  l i  s i  
c h o n g r e g a n o  e  v n j t a  s a l t a n o  i n  g r o s s o  d a l  o p o s i t a  r i u a  e  t o r c a n o  c h o  l o r o  d e l l  a l t r e  l i n j e  c h e  
t r o v a n  t r a  v i a  e  g i n v t e  n e l l  a r g i n e  l i  r o d a n o  e  r v i n a n o  e  l i  s i  r i g i e n e r a  n o v e  l i n j e  c h e  r i s a l t a n o  e  
d a n n j f i c h a n o  l a l t r a  r i v a  e  c h o s i  d i  m a n o  i  m a n o  s i  c o m j n c i a  a  f a r e  r e t r o s i  e  v a r i e  p r o f o n d i t à  e  
q u j  d i  r i v a  d i  d i r i t t i  f i u m j  f a r s i  s e r p e g i a n t i  e  r e t o r t j  ( T 9 )
1 5 " s e i  f i u m e  c o r e n t e  s i n t o p e r a  i n  q u a l c h e  s c o g l i o  . .  " 
E r o s i o n  a t  o b s t a c l e  i n  r i v e r .
M s  I 6 2 R  
T 2 D 2
s e i  f i u m e  c o r e n t e  s i n t o p e r a  i n  
q u a l c h e  s c o g l i o  e s s a  s b a l z e r à  i n  
a l t o  e l  l o c o  p e r c o s s o  d a l l a  s u a  
c a d u t a  s i  f a r a  d i  n a t u r a  d i  p o z z o .  
( T 2 ) D 2
3 9
1 5 " s e  I l o  s c o g l i o  d e l  f i u m e  s u p e r e r à  e  d i u j d e r a  i l  c o r s o  d e l l  a c q a  . .  
E r o s i o n  a t  o b s t a c l e s  i n  a  r i v e r
M s  I  6 7 V  
T I  D 2  
T 2  D 2 - 3
s e  I l o  s c o g l i o  d e l  f i u m e  s u p e r e r à  e  
d i u j d e r a  i l  c o r s o  d e l l  a c q a  l a  q u a l e  d o p o  
e s s o  s c o g l i o  i  r i c o n g i v n g a  a l l o r a  l o  
i n t e r v a l l o  c h e  s s i  r u o v a  i n f r a  I l o  s c o g l i o  
e  I l a  r i c o n g i u n t i o n e  d e l l  a c q a  s a r a  l o c h o  
d o v e  s i  s c a r i c h e r à  s a b b i a .  ( T l )
m a  s s e  I l o  s c o g l i o  c h e  d i u j d e  i l  c o r s o  
d e l l e  a c q u e  s o l a m e n t e  n e l l e  p a r t i  d i  
s o t t o  s a r a  c o p e r t o  d a l l  a c q u e  c o r e n t e  
l a e q u a  c h e  I l i  p a s s a  d i  s o p r a  c a d e r a  
d o p o  e s s o  e  c a v e r à  a  s u a  p i e d i  e  I l o  f a r a  
v o l t a r e  e  l l a c q u a  c h e  m i n a  i n  t a l  
b a s s e z a  r i g i r a  r e v e r t i g i n o s a m e n t e  t r a  
s s o t t o  e  s s o p r a  p e r c h e  l a  
r i c h o n g i v n t i o n e  d e l l e  g i à  2  d i u i s e  a c q u e  
d a l l o  s c o g l i o  n o n  l a s s c i a  s u b i t o  s c o r e r e  
l a e q u a  a  s s u o  v i a g o .  ( T 2 )
D i
D 2
D 3
1 5 " d o u e  l a e q u a  e s s c e  p e r  f o n d o  e q u a l e  s o t t o  c a t e r a t t e  e s s a  c a u a  . . . "  
E r o s i o n  b y  c u r r e n t  u n d e r  s l u i c e  g a t e .
M s  F  7 7 R  
T 3 D 3
d o u e  l a c q u a  e s s c e  p e r  f o n d o  e q u a l e  s o t t o  c a t e r a t t e  
e s s a  c a u a  i l  f o n d o  d i n a n z i  e  e  d i r i e t o  a  t t a l  
c a t e r a t t a .  ( T 3 )
D 3
4 0
1 5
M s  H  4 7  V  
T l - 2  D l - 3
" i r e t r o s i  d e l l  a c q a  d o p o  l a n g u l a r e  p e r c u s s i o n e  . .  " 
T r a n s p o r t  p h e n o m e n a  a n d  v o r t i c e s  i n  r i v e r  o r  c a n a l .
d o v e  l a c q a  a  m j n o r  m o t o  i v i  s c a r i c a  i l  s u o  p e s o  p i v  l i e v e .  ( T l )
i  r e t r o s i  d e l l  a c q a  d o p o  l a n g u l a r e  p e r c u s s i o n e  t e r e s t e  s i  v o l t a n o  i n c o n t r a r i o  m o t o .  ( T 2 )
D I D 2
1 5 " . . .  s e  l o b b i e t t o  c h e  s u p e r a  l a e q u a  s a r a  c o n g i u n t o  a l l  a r g i n e  d e l  f i u m e  l a e q u a  . . . c a v e r à  
g r a n d e m e n t e  d i n a n t i  e  d i  s o t t o  a  e s s o  o b b i e t t o  e  . . "
C L  1 4 R
5 - 1 3
D 4 - 5
C . C .
1 4 R  1 - 1 9  
1 9 - 2 5  6
E  s e  l o b b i e t t o  c h e  s u p e r a  l a e q u a  s a r a  
c o n g i u n t o  a l l  a r g i n e  d e l  f i u m e  l a e q u a  
c h e  d e n t r o  v i  p e r c o t e  c a v e r à  
g r a n d e m e n t e  d i n a n t i  e  d i  s o t t o  a  e s s o  
o b b i e t t o  e  f a r a  r e t r o s o  d a l l a  p a r t e  d i  
s o t t o  e  l a s c i e r à  s e c c a  d o v e  i l  r e t r o s o  s i  
s c o n t r a  c o l l a  c o r r e n t e  c i o è  i n  a  e  
q u e s t a  c o n c a v i t a  s a r a  m a g g i o r e  l u n g o  
1 a r s i n e  c h e  i n f r a  1 f i u m e  p e r c h e  
u n i v e r s a l m e n t e  d o v e  l a e q u e  p i g l i a n o  i l  
m o t o  r e f r e s s o  i n f r a  t a r s i n e  v i  s i  f a  
c o n c a v i t a  e  q u e s t o  s e c o n d o  a c c i d e n t e  
p r e d e t t o  l a  p r o f o n d a  p i u .  ( 5 - 1 3 )
4 1
1 5 " i n  a b  s c a v a  p i u  1 f o n d o  c h e  d a l l  o p o s i t a  p a r t e  p e r c h e  . .  
S c o u r  a r o u n d  o b l i q u e  o b s t a c l e  i n  c a n a l .
M s  F  1 8 V  
T 4 D 4
i n  a b  s c a v a  p i u  1 f o n d o  c h e  d a l l  o p o s i t a  p a r t e  p e r c h e  d i  
u e r s o  l a  m a g o r  c o r r e n t e  d e l  f i u m e  f a  m a g o r e  o n d a  e  
r e t r o s o  i n  a b  c h e  d i  r o n p e  l a r g i n e .  ( T 4 )
D 4
1 5 " l a c q a  c h e  p e r c o t e  n e l l  a n g o l o  p r o f o n d a  . .  "
S c o u r  o f  b a n k  s i d e s  i n  r i v e r  b r a n c h i n g . I f  o n e  r e a d s  t o g e t h e r  t h e  t e x t  a n d  t h e  d r a w i n g  i t  i s  c l e a r  
t h a t  L e o n a r d o  i s  d e s c r i b i n g  o n c e  m o r e  w h a t  o n e  f i n d s  ( p e r h a p s  l a t e r )  i n  o t h e r  n o t e b o o k s :  t h e  
s c o u r  z o n e  p r o d u c e d  b y  t h e  h o r s e - s h o e  v o r t i c e s ,  d e p i c t e d ,  e . g . ,  i n  t h e  C o d e x  H a m m e r .  D r a w i n g  
D 2  a l s o  s h o w s  w a v e  p a t t e r n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  m a n y  o t h e r  d r a w i n g s  ( s e e ,  e . g . ,  M s  H  3 6 V  D 2 ,  
a  p o o r e r  s k e t c h ) .  A  p o s s i b l e  c o n n e c t i o n  o f  t h e s e  n o t e s  w i t h  t h o s e  i n  M s H  3 4 R  D 3  d e s e r v e s  
f u r t h e r  s t u d y .
M s  H  3 6 R  
T 2 D 2
l a c q a  c h e  p e r c o t e  n e l l  a n g o l o  p r o f o n d a  
l e  p r i m e  c h o s t e .  ( T 2 )
D 2
1 5 " L a  r e n a  m o s s a  d a  2  l i e v i  c o r s i  . . . " . F l o w  a r o u n d  o b s t a c l e .  A t  t h e  e n d  o f  T 3  t h e r e  a r e  s o m e  
w o r d s  f o r  w h i c h  I c o u l d  n o t  m a k e  a n y  s e n s e .  I n t e r p r e t i n g  t o g e t h e r  t e x t  a n d  f i g u r e  ( T 3  D 2 )  I  
b e l i e v e  t h a t  L e o n a r d o  w a s  d e s c r i b i n g  h e r e  a  f l o w  a n d  t r a n s p o r t  p h e n o m e n o n  f o r  w h i c h  h e  
w r o t e  s e v e r a l  o t h e r  d e s c r i p t i o n s .  ( S e e  M a c a g n o  1 9 8 6 a  a n d  1 9 8 7 a  a n d  M s  H  6 4 R )
M s H  6 3 V  
T 3 D 1 L a  r e n a  m o s s a  d a  2  l i e v i  c o r s i  d a c q a  
s i  s c a r c a  n e l l a . . .
m
4 2
1 5
M s  H  6 4 R  
T l , 2 , 3  D l - 6
" l a c q a  p e r c h o s s a  i n  r e t o n d o  c o r p o  f a r a  d o p o  i  l a t i  d e s s o  c o r p o  e q u a l j  c h a v a m e n t j . . . "
" T h e  d r a w i n g s  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  t e x t ,  b u t  w h i l e  d i e  l a t t e r  d e s c r i b e s  m a i n l y  t h e  e r o s i o n  
a n d  d e p o s i t  p h e n o m e n a ,  t h e  f o r m e r  a r e  e s s e n t i a l l y  a b o u t  t h e  f l o w  p a t t e r n s .  I n  w h a t  L e o n a r d o  
s a y s  a b o u t  f l o w  I  f i n d  -  a s  i n  o t h e r  p a s s a g e s  -  t h a t  h e  g a v e  t o  i m p a c t ,  o r  p e r c u s s i o n ,  a  r o l e  t h a t  
t o d a y  i s  n o t  u s u a l l y  v i s u a l i z e d  i n  t h e  s a m e  w a y .  T h e  m e c h a n i c s  o f  i m p a c t  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  f o r  
s o l i d s  a n d  l i q u i d s ,  a n d  t h i s  i s  o n e  o f  t h e  c a s e s  i n  w h i c h  m o d e m  v i e w s  l e a n  m o r e  o n  f l o w - p a t t e r n  
p o w e r  t o  e r o d e  t h a n  o n  s t r i k i n g  f o r c e .  I n  s p i t e  o f  t h i s ,  o n e  m u s t  c o n v e y  L e o n a r d o ' s  l a n g u a g e  i n  
t h i s  c a s e  t o  a v o i d  m i s u n d e r s t a n d i n g s .  S i m i l a r  c o m m e n t s  c a n  b e  m a d e  c o n c e r n i n g  ' b a l z i ' ,  i . e .  
" b o u n c e s "  o r  " j u m p s "  o r  " r e b o u n d s ,
l a c q a  p e r c h o s s a  i n  r e t o n d o  c o r p o f a r a  d o p o  i  l a t i  d e s s o  c o r p o  e q u a l j  c h a v a m e n t j .  ( 2 3 - T 1  D l )
l a  g i a r a  c h a v a t a  d a l l e  p e r c c u s s i o n j  d e l l  a c q e  s i  f e r m e r à  d o v  i  m o t i  f a t t i  d a  b a l z i  s i  s s c o n t e r a n n o  
i n s i e m e .  ( T 2 )
Q u e l l a  f a c c i a  d e l  t r i a n g u l o  c h e s s i  i n t e r p o r a  i n f r a  a n g o l i  p i v e q u a l j  a l  c h o r s o  d e l l  a c q a  
s a r a c a v s a  d i  g r a n  c a v a m e n t e  p e r  c q u  l a c q a  c h e  i  l l u i  p e r c o t e .  ( T 3 )
D l
D 2
D 4 D 3
D 6 D 5
4 3
1 5 3 . 4
1 5
M s  I  6 8 V  
T 1 D 1
" i l  m o t o  d e l  r i s a l t a m e n t o  d e l l  a c q a  s a r a  p i v  v e l o c e  c h e  q u e l l o  d e l l a  
p e r c h u s s i o n e  q u a n d o  . .  "
E r o s i o n  d u e  t o  w a t e r  f a l l
P e r c h e  i l  m o t o  d e l  
r i s a l t a m e n t o  d e l l  a c q a  
s a r a  p i v  v e l o c e  c h e  q u e l l o  
d e l l a  p e r c h u s s i o n e
q u a n d o  l a e q u a  c h e  
p e r c o t e  f ì a  m o l t o  m i s t a  
c o l l  a r i a .  ( 6 8 V  T l )
6 8 V  D I
4 4
1 5
M s  F  7  V  
T 3 - 4  1 - 3
" s e n p r e  l a  p r o f o n d i t à  d e l  p e l a g o  c h e  r i c e v e  l a  c a d u t a  d e l l  a c q a  a r a  f i g u r a  d u n  q u a r t o  d i  
s p e r i c o  c o n c h a v o  . .  "
S h a p e  o f  s c o u r  h o l e  d u e  t o  w a t e r  f a l l .  T h e  s c o u r  h o l e  p r o d u c e d  b y  a  f a l l i n g  j e t  o r  n a p p e  h a s  
b e e n  T 3 - 4  s t u d i e d  b y  a  n u m b e r  o f  r e s e a r c h e r s  [ s e e ,  e . g .  R o u s e  1 9 4 0 ] .  I n  L e o n a r d o ' s  
m a n u s c r i p t s  t h i s  i s  a n  e x p e r i m e n t  r e p o r t e d  b y  h i m  i n  s e v e r a l  p l a c e s  a n d  f o r  d i f f e r e n t  
c o n d i t i o n s  [ S e e ,  e . g .  , M a c a g n o ,  I I H R  M o n o g r a p h  1 1 1 ,  1 9 8 9 ] .  I b e l i e v e  t h a t  h e  m e a n t  t h a t  
t h e  h o l e  w a s  p a r t  o f  a  s p h e r i c a l  s u r f a c e  o n l y  i n  t h e  c a s e  o f  a  j e t  r a t h e r  t h a n  i n  t h e  c a s e  o f  a  
n a p p e  m u c h  w i d e r  t h a n  t h i c k e r .  T h e  w o r k  o f  L e o n a r d o  c o n c e r n i n g  s c o u r  d e s e r v e s  a n  
e x h a u s t i v e  s t u d y ,  i n c l u d i n g  s o m e  e x p e r i m e n t s  b y  h y d r a u l i c i a n s  a n d  f l u i d - m e c h a n i c i s
s e n p r e  l a  p r o f o n d i t à  d e l  p e l a g o  c h e  r i c e v e  l a  c a d u t a  d e l l  a c q a  a r a  f i g u r a  d u n  q u a r t o  d i  s p e r i c o  
c o n c h a v o  a u e n d o  i l  t e r e n  d u n j f o r m e  r e s i s t e n t i a .  ( T 3 )
e  n a s s c e  p e l l a  p a s s a t a  c h e  d i c e  c h e l  c o r s o  r e t t o  d e l l  a c q a  e  p i u  a l t o  e  p i u  v e l o c e  i n  m e z o  c h e  
d a i  l a t j  e  I l a  m a g o r e  v e l o c i t a  m a n d a  p i u  a u a n t i  l a  s u a  c a d u t a  c h e  n o n  f a  l a e q u a  p i u  t a r d a .  E  
t t o l -  s i  ( T 4 )
n i
D 2
D 3
1 5 " L  a c q u a  c a d e n t e  s o p r a  d e l  f o n d o  d e l  f i u m e  c a v a  p i u  i n v e r s o  i l  c o r s o  d e l  f i u m e  c h e  . .  "
C L  1 8 R
2 5 - 2 8
D 2
Q u e l l a  q u a n t i t à  d e l l  a c q u a  c a v a  p i u  i l  f o n d o  o v e  p e r c u o t e  
l a  q u a l e  e  p i u  u n i t a  a n c o r  e h  e l l a  s i a  m a n c o  d i r e t t a
L a c q u a  c a d e n t e  s o p r a  d e l  f o n d o  d e l  f i u m e  c a v a  p i u  
i n v e r s o  i l  c o r s o  d e l  f i u m e  c h e  i n v e r s o  l a r g i n e  o n d e  
d i s c e n d e
4 5
1 5
M s  A 5 9 R  
T 3 D 1
" P e r c h e  1 a c q u a  c a v a  i n  c i r c u l o  l e  s u e  f o s s e  d o v e  c a d e  c o n  f u r i a "  E r o s i o n  d u e  t o  w a t e r  f a l l  
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  e f f e c t  o f  a i r  e n t r a i n e d .
P e r c h e  1 a c q u a  c a v a  i n  c i r c u l o  l e  s u e  f o s s e  d o v e  c a d e  c o n  
f u r i a
L  a c q u a  c h e  c a d e  n e l  m o d o  s o p r a d e t t o  n o n  a l l a r g a  l a  s u a  
f o s s a  p e r c h e  n e l  c a d e r e  a  p i o m b o  e  s e g n o  e h  e l i  h a  p o c a  
f u r i a  d  a c q u a  d i r i e t o  a  s e  c h e  l a  c a c c i  p e r o  c a d e  d i s u n i t a  s  
s o t t i l e  q u a s i  p e r  l i n i a  p e r p e n d i c u l a r e  e  1 a r i a  c h e  s i  t r u o v a  i n  
f r a  d e t t a  d i s u n i t o n e  a v e n d o  i l  p e s o  s o p r a  s e  q u a s i  e q u a l e  n o n  
p o  f u g g i r e  s i  p r e s t o  c h e  i l  p e s o  s o p r a  p o s t o  i n s i e m e  c o l  c o l p o  
l a  s o m m e r g e .  M a  p e r c h e  1 a r i a  n o n  s i  p o  d i s u n i r e  s a n z a  
v i o l e n z a  d e l  s u o  e l e m e n t o  o b b i d i t o  e h  e l i  h a  a l l a  f u r i a  d e l  
c o l p o  e  p e s o  r e s u r g e  s u b i t o  e  t o m a  i n  r e t o n d i  s o n a g l i  a l l a  
s u p e r f i z i e  d e l l  a c q u a  v i s i n o  a l  l o g o  r i p e r c o s s o  o n d e  n o n  s  
a l l o n t a n a n d o  d a l l a  p r i m a  p e r c u s s i o n e  n o n  o f f e n d e  l e  r i v e  
d e l l a  s u a  f o s s a .  M a  q u a n d o  1 i m p e t u o s o  f i u m e  i n  s u p e r v i t o  
d e l l e  n o v e  p i o g g e  s c o r r e  i n  f r a  l e  s u e  r i p e  c a d e  c o n  f u r i a  a i  
b a s s i  p e l a g h i  e  n o n  c o m e  p r i m a  r i p o s a t a m e n t e  p i o v e v a  s o p r a  
1 a l t r a  a c q u a  m i s c h i a t a  d  a r i a  a n z i  u n i t a  e  g a g l i a r d a  f e r i s c e  e  
a p r e  l a  p e r c o s s a  a c q u a  i n s i n o  a l  d u r o  f o n d o .  S c a l z a n d o  e  
r i m o v e n d o  i  c o p e r t i  s a s s i  f a  c o n t r o  a  s e  c o l l e  s p i a g g i e  d e l l a  
g i à  f a t t a  f o s s a  n o v o  r i p a r o  n e l  q u a l e  p e r c o t e n d o  e  r i m a n e n d o  
v i n t a  s i  d i v i d e  s u l l a  d e t t a  p e r c u s s i o n e  i n  2  c o n t r a r i  c o r s i  i  
q u a l i  s i  p a r t a n o  
( c o n t  i n  5 9 V  T l )
1 5
M s  A  5 9 V  
T l
“ M a  a  d i r  m e g l i o  q u a n d o  i  f i u m i  s o n o  p i e n i  l e  c a d u t e  d e l l  a c q u e  s o n  m e n o  
a l t e  i m p e r o  c h e  . . . ”
( C o n t .  f l r o m  5 9 R  T 3 )
i n  2  1 / 2  c i r c u i i  e  r o d e n d o  e  c o n s u m a n d o  o g n i  o p p o s i z i o n e  a l l a r g a n o  l a  f o s s a  i n  f o m a  
r e t o n d a
M a  a  d i r  m e g l i o  q u a n d o  i  f i u m i  s o n o  p i e n i  l e  c a d u t e  d e l l  a c q u e  s o n  m e n o  a l t e  i m p e r o  c h e  
l a  q u a n t i t à  d e l l  a c q u a  p e r c o t e n d o  i  l o g h i  p i u  b a s s i  1 a c q u a  e h  e  d o p p o  i l  c o l p o  n o n  f u g g e  
c o n  q u e l l a  f u r i a  c h e  f a  q u e l l a  c h e  c a d e .  E s s e n d o  c o s i  q u e s t a  v i e n e  a  f a r e  r e s i s t e n z i a  e  
f a c e n d o  r e s i s t e n z i a  1 a c q u a  a l z a  e  l a  c a d u t a  s i  f a  p i u  c o r t a  o n d e  n o n  r i n c h i u d e  t a n t a  a r i a  
p e r c h e  e s s a  c a d u t a  l e  s u e  p a r t e  d i  s o t t o  n o n  s i  d i v i d a n o  q u a s i  d a l l  a l t r a  a c q u a .  E s s e n d o  c o s i  
v  e n t r a  p o c a  a r i a  o n d e  p e r  q u e s t o  i l  c o l p o  e  p e s o  d e l l  a c q u a  n o n  h a  c h i  l a  r i v o l t i  i n  a l t o  e  i l  
s u o  c o l p o  v a  u n i t o  i n s i n o  a l  f o n d o  r e m o v e n d o  l a  t e r r a  c h e  c i r c u n d a  e  v e s t e  d i  s e  l e  p i e t r e  
a l l a r g a  l e  p r o f o n d i t à  d e  p e l a g h i
4 6
1 5 " L a  c a d u t a  . . .  r o n p e  i l  f o n d o  . . " T h e  t o p i c  o f  T 1 s e e m s  t o  b e  d i s c u s s e d  w i t h  m o r e  d e t a i l  
a n d  w i t h  i l l u s t r a t i o n s  i n  M s  F  8 1  R .  S e e  a l s o  C o d e x  M a d r i d  [ M a c a g n o  1 9 8 2 ] ,
M s  F  7 1 V
T 2 D 3
T 3 D 4
L a  c a d u t a  d e l l  a c q a  c h e  c o r r e  p o i  
s o p r a  t a v o l a t j  r o n p e  i l  f o n d o  
g r a n d e m e n t e  a l  f i n e  d i  t a l i  t a v o l a t i  
Q u e l  c e  d e t t o  n a s c i e  c h e  c o m e  l a  
c o r r e n t e  d e l l  a c q u a  g u g n j e  a l l o  
s t r e m o  d i  t a l e  t a u o l e  e s s a  c a d e  e  
l e u a  d e l  f o n d o  e  c q u a n t o  p i u  l u n g h o  
t e n p o  c a d e  p i u  l u n g a m e n t e  p r o f o n d a  
p e r c h e  l a  c a d u t a  s i  f a  p i v  p o t e n t e  
n e l l e  m a g o r i  p r o f o n d i t à  c h e  n e l l e  
m j n o r i .  ( T 2 )
O g n j  a c q u a  n e l  p e r c o t e r e  i l  f o n d o  o  
a l t r o  o b i e t t o  s i  d i u j d e  e  c o r r e  p e r  
d i v e r s i  a s s p e t t i
O g n j  a c q u a  c h e  s u r g e  s i  d i u j d e  i n  
s u p e r f ì t i e  e  c o r r e  a  d i u e r s i  a s s p e t t j  e  
t a n t o  p i u  q u a n t o  i l  p e l a g o  e  p i u  
q u i e t o .  ( T 3 )
D 3
D 4
1 5 " m j s u r a  q u a n t o  u n a  c a d u t a  d a c q u a  s o p r a  d e l l  a l t r a  a c q a  . .  
E r o s i o n  b y  c u r r e n t s  a n d  w a t e r  f a l l s .
M s F  8 1 R  
T 3 - 5  D 4 , 6
s e n p r e  s i  u o t a  s o t t o  l a s s e  a  b  .
( T 3 )
m j s u r a  q u a n t o  u n a  c a d u t a  
d a c q u a  s o p r a  d e l l  a l t r a  a c q a  p e r  
q u a l u n c h e  o b b l i q u j t a  p o s s a  
c a u a r e  s o t t o  l a  p e l e  d e l  l a c q a  
p i a n a .  ( T 4 )
l a e q u a  g i r a  d i n a n t i  a l l  a c q a  
i n c i d e n t e  c o m e  r o t a  d i  m o l i n o .  
( T 5 )
D 4
D 6
4 7
1 5 " s e  l l a c q u a  c a d e  e  p i g l i a . . .  e  m i n a  n e l l  a r g i n e  p e r c h e  c o n  p o  r e t r o s o . "  
U n d e r m i n i n g  o f  b a n k s  b y  w a t e r -  f a l l  c u r r e n t s
M s  H  4 3 R  
T I  D 2
s e  l l a c q u a  c a d e  e  p i g l i a  
d i u i s i o  c o r s o  n e l  
r i c o n g i v g n j e r s i  i n s i e m e  
f a r a  p r o f o n d i t à  e  r u i n a  
n e l l  a r g i n e  p e r c h e  c o n  p o  
r e t r o s o .  ( T l )
0 2
1 5 " L a c q u a  c a d e n t e  i n  c a n a l e  . .  . f a r a  c o n c a u j t a  p r o f o n d a  d e n t r o  a l l a  s u p e r f i t i e  d e l l  a c q a  ' 
H o l e  d u g  b y  w a t e r f a l l  i n  c a n a l .
I n  T 2 ,  L e o n a r d o  i s  c o m p a r i n g  t h e  s c o u r  d u e  t o  a  ( n e a r l y )  t w o  d i m e n s i o n a l  p h e n o m e n o n  t o  
o n e  t h a t  i s  t r u l y  t h r e e - d i m e n s i o n a l .  N o f  k n o w i n g  t h e  e x a c t  c o n d i t i o n s  o f  h i s  e x p e r i m e n t a l  
s i t u a t i o n ,  i t  i s  h a r d  t o  s a y  w h e t h e r  h e  w a s  c o r r e c t  o r  w r o n g  i n  h i s  c o m p a r i s o n .  T h e  t h i r d  
s t a t e m e n t  i n  T 2  i s  n o t  c l e a r  t o  m e .
R a v a i s s o n - M o l l i e n  i n d i c a t e d  t h a t  T 3  w a s  c o m p l e t e d  o n  7 2 R ,  b u t  I  a g r e e  w i t h  M a r i n o n i  
t h a t  t h i s  i s  o n l y  a  n o t e  a b o u t  a  t o p i c  i n c l u d e d ,  o r  t o  b e  i n c l u d e d ,  i n  B o o k  9 .
M s  F  7 2 V  
T 2 - 3 D 1
L a c q u a  c a d e n t e  i n  c a n a l e  d i  l a r g e z a  
e q u a l e  a l i a  l a r g e z a  d e s s a  a c q u a  c h e  
c a d e  f a r a  c o n c a u j t a  p r o f o n d a  d e n t r o  
a l l a  s u p e r f i t i e  d e l l  a c q a  
L a c q u a  c a d e n t e  i n  l a r g e z a  m a g o r e  
c h e  l a  c a d u t a  d e t t t a  n o n  f a r a  t r o p p a  
c o n c a v j t a  d e n t r o  a l l a  p e l l e  d e l l  a c q u a  
p e r  c a u s a  d e l l i  r e t r o s i  c h e  r e f r e t t a n o  
l a e q u a  a l l a  c o n c a v j t a  d i  t a l  c a d u t a  
L a c q u a  p i u  s t r e t a  c h e  q u e l l a  c h e  I l i  
c a d e  a d d o s s o  s i n a l z e r a .  ( T 2 )
L a c q u a  c h e  s g o n b e r a  i l  f o n d o  d o u  
e l l a
m i n a  c o n  p r e s t e z a  e  t a r d i t à  i n  
l a r g e z a  p r o f o n d i t à  o  s t r e t t e z a  l i b r o  
9 0 .  ( T 3 )
D I
4 8
1 5 " q u e l  p e s o  s a r a  p i v  g r i e v e  d i  u e r s o  l a  p r i m a  c o r e n t e  c h e  q u e l l o  d e l  p i v  t a r d i  c o r e n t e  d e l  r e t r o s o  
c h e  . .
S a n d  a n d  d e b r i s  i n  v o r t e x  i n  a  f l o w  . T 4  D 4  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  t o g e t h e r  w i t h  s i m i l a r  s t a t e m e n t s  
o f  M s H 4 6 V .  T h e  u s e  o f  ' p e s o '  m a k e s  d i f f i c u l t  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  b u t  t h e  r e f e r e n c e  t o  ' r e n a '  a n d  
' s p a z a t u r a '  e n s u r e s  t h a t  L e o n a r d o  m u s t  h a v e  b e e n  r e f e r r i n g  t o  t h e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  a n d  
d e p o s i t i o n  i n  t h i s  c a s e .
M s  H  4 7 R  
T 4 D 4
q u e l  p e s o  s a r a  p i v  g r i e v e  d i  u e r s o  l a  p r i m a  c o r e n t e  
c h e  q u e l l o  d e l  p i v  t a r d i  c o r e n t e  d e l  r e t r o s o  c h e  c o n  
q u e l l a  s i  s o n t r a .  ( T 4 )
. a .  r e n a  . n .  s p a z a t u r a
D 4
1 5 " i r e t r o s i  f a t t i  d a l l  a c q a  d o p o  l a  l a r g e z a  .
L o c a t i o n  o f  v o r t i c e s  a t  w a t e r  f a l l .  T h i s  s t a t e m e n t  m a y  b e  r e l a t e d  t o  M s  8 2 V  D l .  I n  s a y i n g  t h a t  
t h e  v o r t i c e s  w i l l  b e  b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  b o t t o m  a n d  b e t w e e n  a b o v e  a n d  b e l o w ,  i t  s e e m s  
t h a t  t h e r e  i s  a  r e d u n d a n c y .  I  a m  n o t  s u r e  o f  w h a t  l a r g e z a  d e l l a  s u a  c a d u t a '  s t a n d s  f o r ,  t o  b e  
a p p l i c a b l e  t o  D l  i n  M s  H  8 2 V  l a r g e z a '  s h o u l d  s t a n d  f o r  t h e  d e p t h  o f  w a t e r .
M s  H  8 3 R  
T 1
i  r e t r o s i  f a t t i  d a l l  a c q a  d o p o  l a  l a r g e z a  d e l l a  s u a  c a d u t a  
s a r a n o  t r a  I l a  s u p e r f i t i e  e l  f o n d o  t r a  s u  e  g i v .  ( T l )
4 9
1 5 " C o n s u m a m e n t o  c h e  f f a  1 a c q u a  n e l l e  s u e  c a d u t e "  . m u s t  b e  s t u d i e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  T 2 - 3  
D 3 - 5  m a n y  o t h e r  s i m i l a r  s i t u a t i o n s  t o  b e  f o u n d  i n  L e o n a r d o ' s  n o t e s  [ S e e  I I H R  m o n o g r a p h s ,  
M a c a g n o  1 9 8 6 - 9 2 ] .  I  f o u n d  T 2 - 3  q u i t e  w e l l  e x p l a i n e d ,  e s p e c i a l l y  t h e  c o n t i n u a l  r e c e s s i o n  o f  
t h e  e r o s i o n  i n  a  w a t e r  f a l l .
M s  G  5 0  V  
T 2 - 3 D 3 - 5
d e l  c o n s u m a m e n t o  c h e  f f a  l a e q u a  n e l l e  
s u e  c a d u t e
S e n p r e  l e  c h a d u t e  c h e  f f a n  l a e q u e  d e l l  
a r g i n e  l o r o  c a v a n d o l e  s i n o  c o n s u m a n o  
l e  b a s e  d e s s e  a r g i n e  e  I l e  f a n  m i n a r e  d e  
l o r  f o n d a m e n j  p r u o v a s i  e  s s e a  l a l t e z a  
d e l t i  a r g i n e  a  c  d a l l a  q u a l  c h a d e  l a e q u a  
a  n  p e r c h o t e n d o  e  c o n s u m a n d o  i l  l o c h o  
p e r c h o s s o  m  n  c  e l  m e z o  d e l l a  
p e r c h u s s i o n e  s o p r a  l a  q u a l  s i  d i u j d e  l i  
m o t i  r e f r e s s i  m  n  o  h e  n  c  b  l i  q u a l j  
p e r  c i a s s c u n o  a s s p e c t o  c h o n s u m a n o  
l a r g i n e  c o n f r e g h a t a  d a l l a  r e v o l u t i o n e  d e  
l o r  m o t j  c i r c h u n u o l u b i l i  e  c h o s i  l a r g i n e  
t r o u a n d o s i  c o n s u m a t j  l i  l o r  
s o s s t e n t a c h o l i  m i n a n o  d a c q u e l l a  p a r t e  
d o u e  i l  l o r  s o s s t e g n o  m a n c h a .  ( T 2 )
L a c q u a  c h e  c h a d e  d a l  a b  i n  n  m  
a n d r à  p r o f o n d a n d o  i l  l e t t o  d o n d e  c h a d e  
t u t t o  a l l a  b a s s e z z a  d e l  l o c h o  d o u e  c h a d e  
d a l  a  b  a l  c  d .  ( T 3 )
D 3
D 4
D 5
1 5 " s a r a n n o  c h a v a t e  s o t t o  l a r g i n e  . .  " 
E r o s i o n  a t  w a t e r f a l l
M s  I  7 4 R  
T 1 D 1
s a r a n n o  c h a v a t e  s o t t o  l a r g i n e  a  v s o  d i  
s u b i t a  c a v e r n a  o v e r o  g r o t t a .  ( T l )
5 0
1 5
M s  I  7 5 R  
T 1 - 2 D 1
" f a s s i  t a l e  p r o f o n d i t à  n e l l  u s c i r e  d e l l a  s t r e t t u r a  e  . .  
S c o u r  a t  w a t e r f a l l
f a s s i  t a l e  p r o f o n d i t à  n e l l  u s c i r e  d e l l a  s t r e t t u r a  e  e n t r a r e  n e l  
l a r g o .  ( T l )
Q u a n d o  i l  c o r s o  v n j v e r s a l e  d e  f i u m j  s a r a n n o  r i s t r e t t j  p e r  
l u s s c i r e  d e l l e  v a l j  e  e n t r a r e  p e r  l e  t a g l i a t u r e  d e  m o n t j  
a l l o r a  l a c q a  s i n g o r g e r a  n e l l a  l a r g u r a  e  f f a r a  g r a n  c a l o  e  
m o t o  p e r  d e t t a  s t r e t t u r a  d i  m o n t i  e  p a s s a t o  i l  m e z o  d i  t a l e  
s t r e t t u r a  f a r a  g r a n  c o n c a v i t a  e  r i e n t r a t o  p o i  a l l a  l a r g u r a  
m a n c e r a  l a  p r o f o n d i t à  i n  t a l  p r o p o r t i o n e  q u a n t o  c r e s s c i e r a  
l a  l a r g u r a  i n  m o d o  e  f f i e n o  d e q u a l  c o r s o  e  l a  p r o f o n d i t à  
m a n c e r a  c h e  d e t t a  d o p o  i l  b a l z o  . d e l l e  a c q u e  p e r c h e  
r i e n p i e r a  d i  g i a r a  s o t t o  l a  m a g i o r e  e l e u a n t j o n e  d e l  s a l t o  
d e l l e  a c q u e  d e t t e .  ( T 2 )
1 5
M s  I  8 1 V  
T 1 D 1
" s e  I l a  e n t r a t a  d e l l  a c q u a  n e l  p e l a g o  s a r a  d i  f i g u r a  c i r c u l a r e  l a  c o n c a v i t a  d e l  s u o  f o n d o  
s a r a  . . . "
S c o u r  h o l e  d u e  t o  w a t e r  f a l l i n g  o n  p o o l .
s e  I l a  e n t r a t a  d e l l  a c q u a  n e l  p e l a g o  s a r a  
d i  f i g u r a  c i r c u l a r e  l a  c o n c a v i t a  d e l  s u o  
f o n d o  s a r a  l u n a r e  r i c i e n v e n d o  l a  g i a r a  i n  
c o r p o  o v e r o  i n f r a  i  2  c o m j  d i  t a l  f i g u r a .
( T l )
5 1
1 5
M s  I 8 2 R  
T 1 - 2 D 1 - 1 1
" d o m a n d o  d e l l a  f i g u r a  c h e  f f a  l a e q u a  i n  d i u e r s e  o b l i q u j t a  d i  d i s c i e n s o  i n  c i a s s c u n a  d i  q u e s t e  
c a d u t e . .
Q u e s t i o n s  a b o u t  s c o u r  d u e  t o  d i f f e r e n t  w a t e r f a l l s
f o n d o  a l t o  i n  m e z o  
d o n d e  l a e q u a  p o i  c a d a  
d a l l a  s u a  a l t e z a .  ( T l )
d o m a n d o  d e l l a  f i g u r a  
c h e  f f a  l a e q u a  i n  d i u e r s e  
o b l i q u j t a  d i  d i s c i e n s o  i n  
c i a s s c u n a  d i  q u e s t e  
c a d u t e  e  c h e  f i g u r a  a r a  
l a  c o n c a v i t a  p e r c o t e n t o  
s o p r a  e q u a l  m a t e r i a  d i  
f o n d o  e  d o n a n d o  d e l l a  
f i g u r a  c h e  f a r a  l a  g i a r a  
c h e  s t a  d o p o  l a  
p e r c u s s i o n e  d i  c i a s s c u n  
d i  q u e s t j  e  s u a  r i p a r i  n e  
d a n n i .
5 2
1 5 . d o n d e  l a e q u a  c a d e  s i  c o n s u m a  i n v e r s o  l a v v e n i m e n t o  d e l l  a c q u e  . .  
. s i  v e d r à  s e n s i b i l m e n t e  c a m m i n a r e  i n  c o n t r o  a l  f i u m e . "
C L  2 1 R  
2 9 - 3 1
H  l o c o  d o n d e  l a e q u a  c a d e  s i  c o n s u m a  i n v e r s o  l a v v e n i m e n t o  
d e l l  a c q u e  i n  m o d o  c h e  l a  p r e d e t t a  a l t e z z a  c h e  r e s t a  a  u s o  d i  
s c a g l i o n e  s e  s a r a  d i  r e n a  o  t e r r a  o  m i n u t a  g i a r a  s i  v e d r à  
s e n s i b i l m e n t e  c a m m i n a r e  i n  c o n t r o  a l  f i u m e
5 3
1 5 . 4
1 5 " L  a c q u a  c h e  d i  s s t r e c t o  i  l l a r g h o  l u o g h o  d i s c i e n d e  . . .  r o n p e n d o  l e  o p p o s i t e  a r g i n e  e  . .
C A  2 5 7 R  
c .  1 5 1 3
C o n c h a  p i c h o l a  d a  S c o n  M i e  (  S a n t o  M i e  . . . ? )
L  a c q u a  c h e  d i  s s t r e c t o  i  l l a r g h o  l u o g h o  d i s c i e n d e  s  
a l l a r g h a  e q u a l m e n t e  r o n p e n d o  l e  o p p o s i t e  a r g i n e  e
s s e  1 u n a  l i  r e s s i s t e  1 a l t r a  s i  r o n p i e  p i u  i l  2 l c  
( d u p l o ) .
1 5  A " I  d e r i p a m e n t i  e  m i n e  d e l  a r g i n ( i )  f i e n o  i n  v a r i  m o d i  s e c h o n d o  . .
C A  5 7 6 b V  
c .  1 4 9 0 - 2
( 2 1 5 b V )
P r o p o s i t i o n e
I  d e r i p a m e n t i  e  m i n e  d e l  a r g i n ( i )  f i e n o  i n  v a r i  m o d i  
s e c h o n d o  l a  u ( a r i ) e t a  d e l  f o n d o  c h e  r i c i e v e  i l  
c h o l ( p o )  d e  l a  c h a d e n t e  a c q u a .
5 4
1 5  B
C A  5 7 6 b V  D l , 3 - 5  
c .  1 4 9 0 - 2  ( 2 1 5 b V l
" .  . . p e r c h u s i o n e  d e l l  a c q u a  n e  1 a r g i n e  e  i n  c i r c h u l o  s i  r o d e r a n n o  e  c h o n c u m e r a . n o  l e  
c i r c h u n s t a n t j  r i p e . "
C a s c a t a  d 'a c q u a  e n t r o  a c q u a
L  a c q u a  c h e  c h a d e r a  d a  a l t o  i n  b a s s o  s i  f a r a  p r o f o n d o  p e l a g o  i l  q u a l e  s e n p r e  a c r e s c i e r a  e  s s p e s s o  
l e  s u e  a r g i n j  v i  r i c h a d e r a n n o  d e n t r o  E  l a  r a g i o n  s i  e  c h e  1 a c h u a  c h e  c h a d e  s o p r a  1 a l t r a  a c q u a  p e r  
l a  u e l o c i t a  d e l  c h o l p o  e  d e l  p e s o  s i  f a  d a r  l o c h o  v i e n e  a  p a s s a r e  i n s i n o  a l  s u o  f o n d o  d o u e  c a v a  e  
p e r  l a  p e r c h u s s i o n e  e  p e r  1 a r i a  c h e  n e l  c h a d e r e  s o m e r g i e  i n s i e m e  c h o n  s e c h o  v i e n e  a  r e s u r g i e r e  
a  e l e u a r s j  i n  a l t o  p e r  u a r i e  v i e  ( e  o q u e l l a  p o r t e  o h e  t r u o v a  1 a g g i n e  1 e r o d e  e  o h o  )  l e  q u a l i  f a n o  
c i r c h u l a r e
g i e n r m v g l i a m e n n t o  ( o n d e  i n  o i r e h u l o  o h o v o n o )  e  c i r c h u l a r e  f i a  l a  p e r c h u s i o n e  d e l l  a c q u a  n e  1 
a r g i n e  e  i n  c i r c h u l o  s i  r o d e r a n n o  e  c h o n c u m e r a n o  (1  a r g i n e )  l e  c i r c h u n s t a n t j  r i p e .
F i g u r a  c o l l e  l e t t e r e :  m - e d - e b a
S e  1 a c q u a  m  c h a d e  i n  ( a )  c o r e r a  i n  b  e  p o i  c  ( e  p o i )  e  1 a c q u a  c h e  c h a d e r a  d  ( i  
m  i n )  b  s a l t e r a  i n  b  e  c q ( u e s t o )  f a  q u a n d o  i l  f o n d o  e  s t a b b i l e ) .
S 4
S S
m
S 3
5 5
1 5 " Q u e l l  a c q u a  f a r a  s u b i t a  c o n c a v i t a  n e l l a  s u a  a r g i n e  d i  t e r r a  l a  q u a l e  p e r c o t e  i n f r a  a n g o l i  e q u a l i . . . "
C L  2 8 V  
3 8 - 4 0  
D  1 1
Q u e l l  a c q u a  f a r a  s u b i t a  c o n c a v i t a  n e l l a  s u a  a r g i n e  d i  
t e r r a  l a  q u a l e  p e r c o t e  i n f r a  a n g o l i  e q u a l i  i n  q u a l u n c h e  
o b b i e t t o  e s c i e  d e s s a  a r g i n e
1 5 " E  s e  l a e q u a  p e r c o t e r a  n e l  a r g i n e  i n f r a  a n g o l i  e q u a l i  o  p e r  o b l i q u o  
a l l o r a  g r a n  p r o f o n d i t à  . . . "
C L  2 4 R  
1 9 - 2 0
E  s e  l a e q u a  p e r c o t e r a  n e l  a r g i n e  i n f r a  a n g o l i  e q u a l i  o  p e r  
o b l i q u o  a l l o r a  g r a n  p r o f o n d i t à  s i  f a r a  a  p i e d i  e  d i n a n t i  a  t a l e  
a r g i n e
1 5 " C o m e  l e  c a u s e  d e l l e  m i n e  d e l l  a r g i n e  c o m i n c i a n o  s p e s s e  v o l t e  a s s a i  
r e m o t e  d a l l  a r g i n e  p r e d e t t e "
C L  2 4 R  
2 5 - 2 6
C o m e  l e  c a u s e  d e l l e  m i n e  d e l l  a r g i n e  c o m i n c i a n o  s p e s s e  
v o l t e  a s s a i  r e m o t e  d a l l  a r g i n e  p r e d e t t e .
5 6
1 5 " L e  r o t t u r e  d e l l  a r g i n e  d  e q u a l  i n t e r u a l l o  e  . . . "  
P e r i o d i c  e r o s i o n  o f  b a n k s  i s  d u e  t o  o b l i q u i t y  o f  b e d .
C L  2 4 V  
3 1 - 3 2
L e  r o t t u r e  d e l l  a r g i n e  d  e q u a l  i n t e r u a l l o  e  r e s i s t e n t i a  s i  c a u s a  
d e l l e  v a r i e  o b b l i q u j t a  d e l  f o n d o  s u o
1 0 " Q u e l l a  a r g i n e  v e r r à  p i u  p r e s t o  a l l a  s u a  m i n a  l a  q u a l e  . .  "
C L  1 5 V  
2 9 - 3 1
Q u e l l a  a r g i n e  v e r r à  p i u  p r e s t o  a l l a  s u a  m i n a  l a  q u a l e  a  l e  
c a d u t e  o  l e  c o r r e n t i  d e l l  a c q u e  p i u  p r o p i n q u e
E  q u e l  a r g i n e  s a r a  p i u  p r e m a n e n t e  l a  q u a l e  a  l e  c o r r e n t i  o  l e  
c a d u t e  d e l  f i u m e  p i u  r e m o t e  d a  s e
1 5 " Q u a n t o  m a g g i o r  c o n c o r s o  d a c q u e  p e r c o t a n o  u n  m e d e s i m o  s i t o  t a n t o  
p i u  f i a  e s s o  s i t o  d a  t a l e  a c q u e  c o n s u m a t o . "
C L  2 1 V  
3 0 - 3 1
Q u a n t o  m a g g i o r  c o n c o r s o  d a c q u e  p e r c o t a n o  u n  m e d e s i m o  
s i t o  t a n t o  p i u  f i a  e s s o  s i t o  d a  t a l e  a c q u e  c o n s u m a t o .  ( C L  
2 1 V .  3 0 - 3 1 )
5 7
1 5 "  . . a r g i n e  e  o s t a c u l o  a l  s u o  m o v i m e n t o  d i r i t t o  o n d e  s i  v o l g i e  e  
r o m p e  d a l l i  l a t i  n e l l a  p a r t e  p i u  d e b o l e  e  . .  "
C L  2 0 V  
2 2 - 4 0
L a c q u a  c o r r e n t e  c h e  c o n  s e c o  p o r t a  m a t e r i a  s p e s s o  s i  f a  
c o n  q u e l l a  a r g i n e  e  o s t a c u l o  a l  s u o  m o v i m e n t o  d i r i t t o  
o n d e  s i  v o l g i e  e  r o m p e  d a l l i  l a t i  n e l l a  p a r t e  p i u  d e b o l e  e  
p e r  t a l  v i a  d i r i z z a  s u o  c o r s o  i n s i n o  a  t a n t o  c h e  l a  m a t e r i a  
d a  l e i  s o s p i n t a  l i  r i f a  n u o v o  o s t a c u l o  o n d e  d i  n u o v o  
p i e g a  i l  s u o  c o r s o  r o m p e n d o  e s s  o s t a c u l o  n e l l a  p a r t e  p i u  
d e b o l e  e  c o s i  s u c c e s s i v a m e n t e  s e g u i t a .  L i  o s t a c u l i  c r e a t i  
d a l  m o t o  d e l l e  a c q u e  s o p r a  i l  f o n d o  d o v e  s i  m o v e  
c a m m i n a n o  c o n  t a r d i  m o t o  d i r i e t o  a l  v e l o c e  c o r s o  d e l l e  
a c q u e  p e r c h e  l a e q u a  c h e  d e n t r o  v i  p e r c u o t e  m o v e  l a  r e n a  
d e l l a  s u a  s p i a g g i a  i n s i n o  a l l a  s o m m i t à  d e l  c o l l e  d i  t a l e  
o s t a c u l o  e  i m m e d i a t e  c a d e  d a l l  o p p o s i t a  p a r t e  a - p i e d i  l a  
p a r t e  p i u  l e v e  s e g u i t a  i l  c o r s o  d e l l  a c q u a  c o n  p a r i  
v e l o c i t a  e  l e  p a r t e  p i u  g r a v e  m i n a n o  r o t o l a n d o  p e r  
l o p p o s i t a  s p i a g g i a  d e l  p r e d e t t o  c o l l e  l a  q u a l e  e  m o l t o  p i u  
d i r i t t a  c h e  l a  s u a  s a l i t a  e  g i u n t a  a l l a  b a s a  d e l  p r e d e t t o  
c o l l e  q u i v i  s i  f e r m a  f a c i e n d o s i  s c u d o  d i  t a l e  o s t a c u l o  
d o v e  i m m e d i a t e  e  r i c o p e r t o  d a l t r a  r e n a  c h e  p e r  s i m i l  
c a u s a  r i c a d e  e  c o s i  s o p r a  a  c i a s c u n a  p a r t i c u l a  l a  b a s a  
d e l l o  o s t a c u l o  i n t e g r a l m e n t e  c a m m i n a  i n s i n o  a  t a n t o  c h e  
s i  r i s c o p r e  d i n a n t i  a l i - o s t a c o l o  c h e l  c h e  d i r i e t o  s i  c o p e r s e  
e  d i  n o v o  e  p e r c o s s o  d a l l  a c q u a  e  d i  n o v o  r i s a l e  i l  c o l l e  e  
c o s i  r i t o r n a  a  l a  s u a  m i n a  e  d i  n o v o  i l  c o l l e  g l i  p a s s a  d i  
s o p r a  e  c o s i  s e g u e  s u c c e e s s i v a m e n t e  i n s i n o  a  t a n t o  e h e  
p i g l i a  q u a s i  e t e r n o  r i p o s o  c h e  s i  i s c o n t r a  i n  m a g g i o r  
c o r r e n t e  d o v e  t a l i  o s t a c u l i  f i e n  d i s f a t t i  e  i n f u s i  n e l l a  
v e l o c i t a  d e l l  a c q u a  l a  q u a l e  i m m e d i a t e  d i  q u e g l i  
s i n t o r b i d a  e  c o s i  t a l  r e n a  f i a  p o r t a t a  c o n  p a r i  c o r s o  d e l l a  
c o r r e n t e  i n s i n o  a  t a n t o  c h e  t a l e  a c q u a  s i  s p a n d e  e  r i t a r d a  
i l  s u o  c o r s o  e  n o n  e  p i u  p o t e n t e  d i  s o s t e n e r e  l a  r e n a  o n d e  
d i  n o v o  r i t o r n a  a  r i f a r s i  l i  a n t i d e t t i  o s t a c u l i  i  q u a l i  
s e m p r e  s o n o  i n  m u t a z i o n e  d e l l e  l o r  f i g u r e .  ( C L  2 0 V  
2 2 - 4 0 )
5 8
1 5 " O g n j  c h a n a l e  , „  c h e  s a r a  i n  a l c h u n  l o c h o  r e s t r e t t o  r o n p e r a  i l  f o n d o  e  M a r g i n e  d o p o  i l  
t r a n s i t o  d e s s a  s t r e t t e z z a . "
E r o s i o n  o f  b a n k s  f o l l o w i n g  n a r r o w  r e a c h  o f  a  c h a n n e l .  A l l  t h e  c o n t e n t s  o f  t h i s  f o l i o  f o r m  
a  p e r f e c t  u n i t  e x p l a i n i n g  a  w a t e r  f l o w  a n d  t r a n s p o r t  p h e n o m e n a  w e l l  k n o w n  t o  d e s i g n e r s  a n d  
b u i l d e r s  o f  w a t e r  c h a n n e l s  w h o  W E R E  n o t  c a r e f u l .  I n  t h i s  c a s e  i t  i s  e a s y  t o  g i v e  a  r e l i a b l e  
v e r s i o n  i n  a n o t h e r  l a n g u a g e , O N L Y  i f  o n e  i s  f a m i l i a r  w i t h  e n g i n e e r i n g  h y d r a u l i c s .  I t  i s  
o b v i o u s  t h a t  w h a t  e r o d e s  t h e  b o t t o m  a n d  s i d e s  i s  t h e  w a t e r  a n d  n o t  t h e  c a n a l ,  f o r  i n s t a n c e ;  m y  
v e r s i o n  m a k e s  t h i s  c l e a r ,  a l t h o u g h  L e o n a r d o ' s  l a n g u a g e  i n  T 1  s e e m s  t o  i n d i c a t e  t h e  c o n t r a r y .  
W h a t  I  m e a n  i s  t h a t  ' o g n j  c h a n a l e . . . . r o n p e r a  i l  f o n d o '  i n  T 1  s h o u l d  n o t  b e  u n d e r s t o o d  " e v e r y  
c h a n n e l  w i l l  b r e a k  t h e  b o t t o m "  a s  i f  t h e  c h a n n e l  w e r e  a  s e l f - d e s t r u c t i n g  o b j e c t !
M s  H  8 5 R  
T 1 - 2 D 1 O g n j  c h a n a l e  d a c q a  d e q u a l e  o b l i q u j t a  p r o f o n d i t à  
e  l l a r g e z a  c h e  s a r a  i n  a l c h u n  l o c h o  r e s t r e t t o  
r o n p e r a  i l  f o n d o  e  l l a r g i n e  d o p o  i l  t r a n s i t o  d e s s a  
s t r e t t e z z a .  ( 1 0 - T 1 )
Q u e s t o  a c h a d e  p e r c h e  d o u e  l a c q a  e  r e s t r e t t a  e s a  
s a l z a  d i r i e t o  a  e s s a  s t r e t t u r a  e  p a s s a n d o  p e r  e s s o  
l o c o r e s t r e t t o  v i  p a s s a  c o n  f u r o r e  p e r c h e  d e c l i n a  
t r o v a  l a c q a  d i  s o t t o c h e  n o n  c o r e  e  i j c i e v e  
i n p e d i m e n t o o n d e  s e g u i t a  l a  l i n j a  d e l  s u o  
d i s c i e n s o  v a s s e n e  a l  f o n d o  e  l l j  c a v a  e  c o n  
r e t r o s e  c i r c u l a t i o n j  s i  v o l t a  a l l  a r g i n e  e  c q u e l l e  
s o t t o  c a v a n d o  l e  f a  m i n a r e  c o m e  s i  d i m o s s t r a  
n e l  d i s e g n o  d i  s o p r a .  ( T 2 )
5 9
1 5 " c o m e  i f i v m j  d e q u a l  f o n d o  e  l a r g e z a  i  q u a l j  m i n a n o  i l  l o r  f i n e  c h e  . . . "  
V e l o c i t y  o f  w a t e r  a n d  e r o s i o n  o f  b o u n d a r i e s
M s  I  8 9 V  
T 1 D 1
c o l l  a n t i d e t t a  r a g i o n e  s i  d i m o s t r a  
c o m e  i  f i v m j  d e q u a l  f o n d o  e  
l a r g e z a  i  q u a l j  m i n a n o  i l  l o r  f i n e  
c h e  c o r r a n o  p i v  d i  s o p r a  c h e  d i  
s o t t o  p e r c h e  n e l  f i n e  l a e q u a  d i  
s o p r a  e  p i v  v e l o c e  n e l  c a d e r e  c h e  
q u e l l a  d i  s o t t o  o n d e  l a e q u a  
s u p e r i o r e  c h e  s u c i e s s i u a m e n t e  
s a p o g i a  a  c q u e l l a  e  n e c c e s s a r i o  
c h e  s s i a  d i  t a l  m o t o  q u a n t o  f u  
q u e l l a  e h  e  d e t t a .  ( T l )
m
1 5
M s  I  1 0 5 R  
T 1 D 1
M s  I  1 0 4 V  T l
" Q u e s t a  p e r c u s s i o n e  d a c q u a  s i  d i r i z a  i n  v e r s o  . m .  e  p e r c o t e  1 a r g i n e  . m .  . . . "  
B a n k  e r o s i o n  d u e  t o  w o  i n t e r a c t i n g  w a t e r f a l l s
Q u e s t a  p e r c u s s i o n e  d a c q u a  s i  d i r i z a  i n  v e r s o  
. m .  e  p e r c o t e  1 a r g i n e  . m .  p o i  e h  e l i  e  
r i s a l t a t a  d a l  f o n d o  e  r i v o l t a s i  i n v e r s o  l a  
p e r c u s s i o n e  s u p e r f i t i a l e  d o v  e  p i v  b a s s a  l a c q a  
e  t r o v a n d o  l a  s e c o n d a  c a d u t a  d e  . f .  d o v e  
l l a c q u a  p e r  l o  b a l z o  e  g i à  f a t t a  a l t a  e l l a  n o n  l a  
p o  m o n t a r e  a n z i  s i  s o m e r g i e  c o n  e s s o  a c q u a  
a l t a  c h e  p o i  d i s c i e n d e  o n e  e  f o r z a  c h e  p a s s i  
s o t t o  i l  b a l z o  c h e  p r i m a  f u  f a t t o  d a  l l e j  e  s s i  
r i v o l t a  i n  . n .  e  I l i  c a v a  i l  f o n d o  e  p r i m a  p a s s a  
/  s o t t o  e  2  b a l z i  f a t t i  d a  . f .  e  d a  . g .  e  p e r  
q u e s t o  r i m a n e  a l t o  a  r i s c o n t r o  d e l  s u o  b a l z o  
p e r c h e  t a l  b a l z o  s i  f a  p o n t e  a l  c o r s o  d e l l  a c q a  
c h e  s o t t o  s i  l i  r a g i r a  e  p o j  c o n  j n p e t o  e s s c i e .  
( 1 0 5 R T 1 -  1 0 4 V T 1 )
6 0
1 5 . 5
1 5 M a n o  d i  M e l z i  ?  . L ' a c q u a  c h e  d a l l e  c i m e  d e  m o n t i  . . .  a c q u i s t a  g r a d o  
d i  t u r b o l e n z i a  e  d i  p r e d a  d i  v a r i j  s a x i  e t  d i v e r s i  l e g n a m i .
C A  2 1 5 R  
c .  1 5 1 5 - 1 6
L ' a c q u a  c h e  d a l l e  c i m e  d e  m o n t i  a l l e  l o r  r a d i c e  d i s c e n d e  i n  
o g n i  g r a d o  d e l  s u o  d i s c e n s o  a c q u i s t a  g r a d o  d i  t u r b o l e n z i a  e  
d i  p r e d a  d i  v a r i j  s a x i  e t  d i v e r s i  l e g n a m i .
1 5 "  . . . f i u m i  . . .  a l  c o n t i n u o  t o l g a n o  e - r e n d a n o  d e l  f o n d o  e  i l  m a r e  a l  
m a r e  a n  d a t o  e  ( t o l t o )  i n u m e r a b i l e  v o l t e  n e l l a  s u p e r f i z i e  i l  m a r e  a l  
m a r e .
C L  6 V  
8 - 1 1
S o n o  a d u n q u e  s o m m e r s e  l e  a c q u e  n e l l e  v e n e  p a r t i t e  d e  
f o n d i  d e  m a r i  l e  q u a l i  r a m i f i c a n o  d e n t r o  a l  c o r p o  d e l l a  t e r r a  
e  r i s p o n d a n o  a l  n a s c i m e n t o  ( d e  f i u m i  i  q u a l i  a l  c o n t i n u o  
t o l g a n o  e  r e n d a n o  d e l  f o n d o  e  i l  m a r e  a l  m a r e  a n  d a t o  e  
( t o l t o )  i n u m e r a b i l e  v o l t e  n e l l a  s u p e r f i z i e  i l  m a r e  a l  m a r e )
6 1
1 5 " D o v e  l a  r e t t i t u d i n e  « te i c o r s o  d e l l  a c q u a  s a i a  i m p e d i t a  q u i v i  n a s c i e r a  s u b i t a  p r o f o n d i t à " .  
W h e r e  d o e s  s c o u r  h a p p e n  i f  t h e  c u r r e n c t  i s  h i n d e r e d /
(  2 - 1 0  s h o u l d  p r o b a b l y  b e  d r o p p e d  f r o m  t h e  f i n a l  p r i n t i n g )
C L  2 9 R  
1 - 2 1  
D I
D o v e  l a  r e t t i t u d i n e  d e l  c o r s o  d e l l  a c q u a  s a r a  i m p e d i t a  
q u i v i  n a s c i e r a  s u b i t a  p r o f o n d i t à .  ( 1 )
Q u e l l o  e h  e  d e t t o  a c h a d e  p e r c h e  q u a n d o  i l  c o r s o  d e l l  
a c q u a  e  i m p e d i t o  e s o  f a  p e r c h u s s i o n e  n e l l o  o b s t a c h u l o  
c h e  I l o  i n p e d i s c i e  ( n e s s u n  m o b i l e  n o n  p o  i n m i d i a t e  
t e r m j n a r e  e  c o n s u m a r e  i l  s u o  i n p e t o )  s e  g i à  n o n  f u s s e  
r i t e n u t o  d a l  c o r p o  d a  l l u j  p e n e t r a t o  e  a n c o r a  i n  q u e s t o  
n o n  t e r m j n a  i n m e d i a t e  d o p o  l a  p e r c h u s s i o  c o n  c o  s i a  c h e  
1 )  L a  p e n e t r a t i o n e  d e  m o b i l i  d e n t r o  a i r i  l o r o  o b i e t t j  e  
c o n s e g u e n z a  n a t a  d o p o  l a  s u a  p e r c h v s s i o n e  n e l l a  q u a l e  
s i  c o n s u m a  1 i n p e t o  d e l  m o t o .  O n d e  p e r  l e  o f l o e g n j a t e  
r a g i o e j  s i  p r o b a  c h e  l i  a e q u a  p e r o h o o s a  . . .  ( 2  1 0 _
O r a  l a e q u a  a l l a  q u a l e  e  i m p e d i t o  i l  s u o  r e t t o  m o t o  p e r c o t e  
l o b b i e t t o  c h e  l a  i m p e d i s c e  e  i m m e d i a t e  n o i  p o t e n d o  
p e n e t r a r l o  s i  r e f r e t t e  i n f r a  a n g o l i  q u a s i  e q u a l i  d o p o  l a  
q u a l  p e r c u s s i o n e  s i  d i v i d e  e  s i  f u g g e  p e r  d i v e r s e  l i n i e  
d a l l  l o c o  p e r c o s s o  d e l l e  q u a l i  q u e l l a  c h e  s i  l e v a  i n f r a  
l a r i a  a c q u i s t a  p e s o  e  r i c a d e  e  p e n e t r a  l a l t r a  a c q u a  c o m e  
c o s a  g r a v e  d o p o  l a  q u a l e  p e r c o t e  e  c o n s u m a  i l  f o n d o  d e l  
f i u m e  m a  n e l l a  s u a  p e n e t r a z i o n e  e  p e r c o s s a  d a l l  a c q u a  
c h e  c o r r e  s o t t o  l a  s u a  s u p e r f ì z i e  e  d i  g r a d o  i n  g r a d o  e  
r i c a c c i a t a  c o n  m o t i  t r i p l i c a t i  i n v e r s o  i l  l o c o  c h e  p r i m a  
p e r c o s s e .  ( T r e  s o n o  l i  a s p e t t i  d e l  m o t o  c h e  f a  l a e q u a  
r e f r e s s a  d a l l a  s u a  p e r c u s s i o n e  d e n t r o  a l l a c q u a  d a  l e i  
p e n e t r a t a ) .  E 1  p r i m o  m o t o  e  i n v e r s o  i l  f o n d o  d e l l  a c q u a .
I l  2 °  e  i n v e r s o  i l  l o c o  d o v e  l a e q u a  s i  m o v e .  I l  3 °  e  m o t o  
r e v e r t i g i n o s o  a  u s o  d i  v i t e  t r i v e l l a n d o  s e m p r e  1 a r g i n e  e  1 
f o n d o  d o v e  s i  c o n f r e g a  e  s e m p r e  r i p i g l i a n d o  l e  f o r s e  
d a l l a  s u c c e d e n t e  a c q u a  r e f r e s s a  d a l  a r g i n e  c h e  d a l l  a r i a  
s o p r a  d i  l e i  d i s c e n d e  e  l a  r i s o m m e r g i e  c o n  s e c o  d i  n o v o  
a l  f o n d o . .  ( C L  2 9 R .  1 0 - 2 1 )
6 2
1 5
C L  1 3 V  
1 - 8  D I
" Q u a n d o  i l  f i u m e  s  i n g r o s s a  e  c h e  r i m o v e  l a  r e n a  c o l  s u o  m o t o  i n c i d e n t e  . . . .  l a s c i e r à  
s u b i t a  p r o f o n d i t à  a n g o l a r e  d o v e  l a e q u e  r e f r e s s e  s i  c o n g i u n g a n o . "
( C a s i  1 6 )
Q u a n d o  i l  f i u m e  s  i n g r o s s a  e  c h e  r i m o v e  l a  r e n a  
c o l  s u o  m o t o  i n c i d e n t e  e s s o  f a r a  l o n d a  m a s s i m a  
d e l l  o n d a  t a r d a  e  1 s u o  f o n d o  d i  g r a n d e  a l t e z z a  e  
l a s c i e r à  s u b i t a  p r o f o n d i t à  a n g o l a r e  d o v e  l a e q u e  
r e f r e s s e  s i  c o n g i u n g a n o .  ( 1 - 4 )
S i a  l a  r e n a  p o r t a t a  d a l  c o r s o  d e l  f i u m e  
a  b  c  e  f  b  d  d i c o  c h e  1 t e r m i n e  d e  l o n d a  
m a s s i m a  f i a  b  c  e  b  d  l a  q u a l e  e  d i  t a r d o  m o t o  
p e r c h e  e s s a  n o n  s i  g i e n e r a  s e  p r i m a  n o n  s  a n t i c i p a  
i n n a n t i  c o l l a  s u a  b a s a  l a  q u a l  b a s a  s i  c a u s a  d e l l a  r e n a  
c h e  d i  s o p r a  e  s p i n t a  d a l l  a c q u a  c h e  m i n a  g i u  d e l  s u o  
c o l l e  e  q u i v i  s o p r a  d i  s e  a s p e t t a  l a  s u c c e d e n t e  p e r  l a  
q u a l  s u c c e s s i v a m e n t e  s i  v i e n e  a  a l z a r e  e q u a l e  a l l a  
s u a  s o m m i t à  e  q u e s t o  a c c a d e  n e  f i u m i  d i  t a r d o  
c o r s o .  ( 4 - 8 )
1 5 " . . e  l e  a c q u e  c o n s u m a n o  l e  l o r  r a d i c i  e  i  m o n t i  r u m a n o  a  p a r t e  a  
p a r t e  s o p r a  i f i u m i  c o n s u m a t o r i  . . "
C L  1 7  V  
1 6 - 2 0
C o m e  i  m o n t i  d a l l e  a c q u e  f i e n o  a l  f i n e  s p i a n a t i  p e r c h e  
l a v o n  l a  t e r r a  c h e  l i  v e s t e  e  s c o p r a n o  i  l o r  s a s s i  i  q u a l i  s i  
m a r c i s c a n o  e  s e  c o n v e r t a n o  e  d a l l  d i a c c i o  e  l e  a c q u e  
c o n s u m a n o  l e  l o r  r a d i c i  e  i  m o n t i  m i n a n o  a  p a r t e  a  p a r t e  
s o p r a  i  f i u m i  c o n s u m a t o r i  d e l l e  l o r  b a s e  e  l a e q u e  d a  t a l i  
m i n e  t i n g o r g a t e  f a n n o  i  g r a n  p e l a g h i
6 3
1 5
C A R  1 3 8 R  
D 4
" E  d i  q u e s t j  t a l i  s o l i  d i  t e r r a  s i  m a n j f e s s t a  n e l l i  l a t i  d e  f i u m j  c h e  c h o  l o r  c h o n t i n u j  c h o r s i  a n  
s e g h a t j  . . . "
I n  t h i s  c o n t e x t ,  ' t u r b b u l e n t i e  a c q u e "  s e e m s  t o  m e a n  " t u r b i d  o r  s e d i m e t n - l a d m  w a t e r s "
O g n j  p a r t e  d e l l a  p r o f o n d i t à  c h e  a  I l a  t e r r a  p e r  a l q u a n t o  
s p a t i o  e  f a c t a  a  s s u o l j  e  o g n j  s u o l o  e  c h o n p o s s t o  d i  p a r t e  
p i u  g r a v e  e  p p i v  l i e u j  1 u n a  c h e  11 a l t r a  n e l  p r o f o n d a r s i  e  p i u  
g r a v e  e  c q u e s t o  s i  p r o v a  p e r c h e  q u e s s t i  t a l i  s o l i  s o n  
c o n p o s t i  d a l l a  t u r b b u l e n t i e  d e l l e  a c q u e  s c h a r i c h a t e  i n  m a r e  
d a l  c o r s o  d e  f i u m j  c h e  i n  q u e l l o  v e r s a n o  d e l l e  q u a l i  
t u r b u l e n t i e  l a  p a r t e  p i u  g r a v e  f u  c q u e l l a  c h e  p r i m a  s i  
s s c a r i c h o  s u c c i e s s i u a m e n t e  e  c q u e s t o  f a  11 a c q u a  d o v  e l l a  s i  
f e r m e  l e v a n d o  p r i m a  d o v e  e s s a  s i  m o v e  E  d i  q u e s t j  t a l i  
s o l i  d i  t e r r a  s i  m a n j f e s s t a  n e l l i  l a t i  d e  f i u m j  c h e  c h o  l o r  
c h o n t i n u j  c h o r s i  a n  s e g h a t j  e  s s p a r t i t i  c o n  g r a n  p r o f o n d i t à  
d i  t a g l i  1 u n  m o n t e  d a l l  a l t r e  d o u e  p e r  l j  g l i a r o s i  s o l i  1 a c q u e  
s o n o  s c o l a t e .  E  p e r  q u e s t o  l a  m a t e r i a  s e  s e c h a  e  c h o n u e r t i t a  
i n  d u r a  p i e t r a  e  m a s s i m e  d i  q u e l  f a n g h o  c h e  e r a  p i u  s o t t i l e  e  
c q u e s t o  c j  f a  c o n c l u d e r e  c h e  o g n j  p a r t e  d e l l a  t e r e s t e  
s u p e r f i t i e  f u g i  a  d e n t r o  d e l l a  t e r r a  e  c h o s i  d e  c h o n v e r s o  
e t c .
1 5 E r o s i o n  u n d e r  ' i n t e r s e g a z i o n i  d a l l i  r a m i  d e  f i u m i  . . . "
C L  1 9 R
2 6 - 3 7
D 2 - 3
Q u a n d o  d u e  a c q u e  d e q u a l  p o t e n z i a  i n s i e m e  
s i n t e r s e g a n o  s o t t o  a l  l o c o  d e l l a  i n t e r s e g a z i o n e  s i  f a r a  
g r a n  p r o f o n d i t à  e  q u e s t o  a c c a d e  p e r c h e  i n  t a l  s i t o  l a e q u e  
s i  r a d o p p i a n o  e  q u e l l a  c h e  e s c e  i n f r a  l a r i a  a c q u i s t a  p e s o  
e  r i c a d e  i n f r a  l a l t r a  e  c o s i  s i  v a n  r a g g i r a n d o  e  q u e s t o  
a c c a d e  q u a n d o  l u n a  a c q u a  s u p e r a  l a l t r a  n e l l a  
n t e r s e g a z i o n e  e  e h  e l i  e n t r a  n e l l  a r i a  c h e  s t a n d o  s o t t  
a c q u a  l a e q u a  i n f r a  l a e q u a  n o n  p e s a  s e  n o n  p e r  m o t o  
v e l o c e .  M a  q u a n d o  l e  i n t e r s e g a z i o n i  d a l l i  r a m i  d e  f i u m i  
s o n  f a t t e  s o t t o  l a e q u e  e s s e  n o n  c a v a n o  i l  t e r r e n  s o t t o  d i  
l o r o  m a  a n c o r  c h e  s i  c a v a l c h i n o  l a e q u a  s u p e r i o r e  n o n  
p e s a  o n d e  n o n  p e r c o t e  n e  c a v a  s o t t o  d i  l e i  i l  f o n d o .  E  s e  
l e  i n t e r s e g a z i o n i  d e l l  a c q u e  s o n  d i  d i s e q u a l e  o b b l i q u i t a  
e  d i  p a r i  p o t e n z i a  a l l o r a  l a  m a n c o  o b b l i q u a  c a v a l c h e r à  
s o p r a  a l l a  p i u  o b b l i q u a .  E  s e  l e  p r e d e t t e  a c q u e  s o n  f o r t e  
o b b l i q u e  e s s e  n o n  s i n t e r s e g h e r a n n o  m a  s i  p e r c o t e r a n n o  
e  s a l z e r a n n o  i n  a l t o  s e  s o n o  a l l i  c o n f i n i  d e l l  a r i a  e  d o p o  
l a  p e r c u s s i o n  l o r o  r i t o n e r a n n o  i n d i r i e t o  c o n  m o t o  
r e f r e s s o .  A n c o r a  s e  2  a c q u e  i n s i e m e  s i s c o n t r a n o  c h e  
s i e n o  d i  d i s e q u a l  p o t e n z i a  l a  p i u  p o t e n t e  l e v e r à  d i n a n t i  
t u t t a  l a  m a t e r i a  p o r t a t a  d a l l  a c q u a  d ì  m i n o r  p o t e n z i a
6 4
1 5
M s  A  5 9 V  
T l - 5  D l - 4
" P e r c h e  m o d o  s i  c a u s a n o  l e  f o s s e  p e r  l i  c o r s i  d e  f i u m "
" P e r c h e  l a  s u p e r f ì z i e  d e  f i u m i  c o r r e n t i  e  s e m p r e  c o n  v a r i  g r o b b i  e  c o n c a v i t a "
A c q u a  c h e  c a d e  c o n  a r i a  F i u m e  i n g r o s s a t o  
P e r c h e  m o d o  s i  c a u s a n o  l e  f o s s e  p e r  l i  c o r s i  d e  f i u m i
L a  r a g i o n e  s i  e  c h e  s e m p r e  i n  n e l  f o n d o  d e  f i u m i  s i  t r u o v a  v a r i e  g r o s s e z z e  d i  p i e t r e  e  1 a c q u a  
t r o v a n d o  l e  p i u  g r o s s e  v i e n e  n e l  c a l a r e  d o p o  q u e l l e  a  c o l p i r e  i l  l o c o  d o v e  d e c l i n a  e  i l  c o l p o  
r i m o v e  l e  m i n o r i  p i e t r e  d e l  l o c o  r i p e r c o s s o  e  1 f o n d o  s i  f a  m a g g i o r e e  l a  c a d u t a  c r e s c e  e  f a s s i  p i u  
p o t e n t e  e  m a g g i o r m e n t e  c a v a  l a  p r i n c i p i a t a  f o s s a .  E  q u e s t o  a c c a d e  p e r c h e  i  f i u m i  r o d a n o  
s e m p r e  l a  l u t a  ( f a n g o )  d e l  s u o  f o n d o  e  s e m p r e  s c a l z a  e  s c o p r e  s a s s i  d i  d i v e r s e  f o r m e  e  
g r a n d e z z e .
C a g i o n e  d e l l e  f o s s e  n e  f i u m i
P e r c h e  l a  s u p e r f ì z i e  d e  f i u m i  c o r r e n t i  e  s e m p r e  c o n  v a r i  g r o b b i  e  c o n c a v i t a  
L a  r a g i o n e  d i  q u e s t o  s i  e  c h e  s i  c o m e  l e  c a l z e  c h e  v e s t a n  l e  g a m b e  d i m o s t r a n  d i  f u o r i  q u e l  c h e  
d e n t r o  a  s e  n a s c o n d a n o  c o s i  l a  s u p e r f i z i a l e  p a r t e  d e l l  a c q u a  d i m o s t r a  l a  q u a l i t à  d e l  s u o  f o n d o  
i m p e r o  c h e  q u e l l a  p a r t e  d  a c q u a  c h e  r i g a  i l  s u o  f o n d o  t r o v a n d o  v a r i  g o b b i  d i  s a s s i  p e r c o t e  i n  
e s s i  e  b a l z a  i n  a l t o  l e v a n d o  c o n  s e c o  t u t t a  1 a l t r a  a c q u a  c h e  l e  d i a c e  d i  s o p r a .
6 5
1 5 " d o v e  3  a c q u e  s i  s c o n t e r a n n o  i n s i e m e  i v i  n a s s c i e r a  s u b i t a  p r o f o n d i t à  p e r c h  e l l e  . .  
D e p t h  d u e  t o  e n c o u n t e r  o f  t h r e e  c u r r e n t s
M s  I 6 1 V  
T 1 D 1
d o v e  3  a c q u e  s i  s c o n t e r a n n o  i n s i e m e  i v i  
n a s s c i e r a  s u b i t a  p r o f o n d i t à  p e r c h  e l l e  
s a l z a n o  e  a c q u a s t a n  p e s o  e  p o j  m o t o  c o n  
v e m e n t i a  i l  q u a l e  s i  r o n p e  n e l  p e r c h o t e r e  
c h e  h e s o  f a  s o p r a  i l  f o n d o .  ( T l )
1 5 " q u a n d o  c o n  a n g o l o  f o r t e  a c u t o  d u e  a c q u e  s i  s c o n t r a n o  . .  "
S c o u r  a t  c o n f l u e n c e .  T h e  c o m i n g  t o g e t h e r  o f  t w o  l i q u i d  s t r e a m s  i s  c o n s i d e r e d  b y  L e o n a r d o  
o f t e n  i n  h i s  n o t e b o o k s  [  s e e ,  e . g . ,  M s  H  4 0 V  T 4 D 4  f o r  a  c a s e  s i m i l a r  t o  T 1 D 1  i n  M s  L  
a b o v e ,  M a c a g n o  1 9 8 8 c ] .
M s  L  3 1 V  
T 1 D 1
q u a n d o  c o n  a n g o l o  f o r t e  a c u t o  d u e  a c q u e  s i  s c o n t r a n o  
i n s i e m e  l a  p i v  p o t e n t e  p i u  c a v a  i l  s u o  l a t o  d e l  f o n d o  e  f f a  
s u b i t a  p r o f o n d i t à  ( T l )
D I
6 6
1 5 . 6  W A V E S
1 5 " l a  s o m m a  a l t e z a  d e l l  o n d o  n o n  c o n s u m e r à  s o t t o  d i  s e  i l  s u o  f o n d o  i n p e r o  c h e  p o c o  l o  t o c h a  . . . "  
E r o s i o n  u n d e r  w a t e r  w a v e s .  G o o d  e x a m p l e  i n  s u p p o r t  o f  m y  t h e s i s  t h a t  L e o n a r d o  u s e d  i n  m a n y  
c a s e s  t h e  o l d  w a y  o f  t h i n k i n g  t o  e x p l a i n  n e w  p h e n o m e n a  t h a t  h e  w a s  o b s e r v i n g .  T h e r e  i s  v e r y  
i n t e r e s t i n g  w o r k  t o  b e  d o n e  o n  t h i s  p a s s a g e ,  i n  d i e  c o n t e x t  o f  o t h e r s ,  t o  a r r i v e  a t  a n  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e  e v o l u t i o n  i n  t h e  t h i n k i n g  o f  L e o n a r d o  a s  a  f l u i d m e c h a n i c i s t .  W e  s h o u l d  n o t  f o r g e t  t h a t  
n o b o d y  h a s  y e t  s t u d i e d  h i m  t h o r o u g h l y  i n  s u c h  a  r o l e .
M s  I  1 1 7 V  
T l - 2
d e l l a  s o n m j t a  d e l l  o n d e
l a  s o m m a  a l t e z a  d e l l  o n d o  n o n  c o n s u m e r à  s o t t o  d i  s e  i l
s u o  f o n d o  i n p e r o  c h e  p o c o  l o  t o c h a  p e r  l a  5 a  d e l  6 °  c h e  
d i c e  c h e  o g n j  c o s a  p e s a  p e r  l a  l i n j a  d e l  s u o  m o t o  o n d e  
d i r e m o  t a l e  o n d a  m o v e r s i  v e r s o  l a r i a  l a  q u a l  s i  f u g i e  d a l l a  
s u a  p e r c h u s s i o n e  e  i n  v e r s o  l a r i a  p e s a  e  s s e  v i  f i a  p u r e  
a l q u a n t o  d i  c o n f r e g a t i o n e  e l l a  f i a  d i  p o c h o  v i g o r e  e  p o c h o  
c o n s u m a  t a l e  f o n d o .  ( T l )
d e l l a  i n f i m a  b a s s e z a  d e l l  o n d a
Q u e l l a  c o s a  c h e  f f i a  p i v  c a u s a  d i  r o n p e r e  l a  r e t t i t u d i n e  d e l  
c o m j n c i a t o  c o r s o  d e l l  a c q u a  f i a  p i v  d a  e s s a  a c q  
c o n s u m a t o  e  r e m o s o .
a d u n q u e  n o i  d i r e n o  c h e  s s e  l l a r i a  f u s s i  c a v s a  d i  r o n p e r e  l a  
r e t t i t u d i n e  d e l l a  e l e u a t i o n e  d e l l  o n d a  c h e  e s s a  s a r e b b e  
c o n s u m a t a  d a  t a l e  p e r c u s s i o n e  d a c q a .  M a  t t a l e  a r i a  n o n  e  
c a v s a  d i  r o n p e r e  t a l  c h o r s o  a n z i  s o l  n e  c a v a  i l  p e s o  c h e  
a c q u j s t a  l a e q u a  p e r  v s s c i r e  d e l  s u o  e l e m e n t o  e  s s i  
t a r d e r e b e  i n  t a l  s i t o  s e l l a  f u s s i  q u a n t i t à  d i s c r e t a  m a  p e r  
e s s e r e  d i  q u a n t i t à  c o n t i n v a  e  g l i  e  n e c i e s s a r i o  c h e  l u n  a c q a  
s p i n g a  e  l l a l t r a  t i r i  p e r  1 e s s e r e  c o n g i v n t e .  ( T 2 )
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C A R  3 6 R  
R H S  D I
"  L  o n d a  c h e  s s i  f u g g i e  d a l  l j t o  l a v a  l a  r e n a  e  n e  p o r t a  i n  d i r i e t o  e  n e l l o  i s s c o n t r a r s i  n e l l a  
s o p r a v e n e n t e  o n d a  e  . .  ."
W a v e  o n  b e a c h .  T r a n s p o r t  p h e n o m e n a .
L  o n d a  c h e  v i e n e  a l l a  r i u a  
o b b l i q u a  s e n p r e  d i m j n u i s s c i e  l a  
s u a  p r o f o n d i t à
L i  s p a t j  r e n o s i  d i  q u a l u n c h e  l l j t o  
s a r a n  t a n t o  p i v  l a r g h i  o  p p i v  
i s t r e t t j  q u a n t o  1 o n d e  c h e  
p e r c h o t a n o  t a l j  l i t j  f i e n  p i v  r a r e  o  
p p i v  i s s p e s s e
L  o n d a  c h e  s s i  f u g g i e  d a l  l j t o  l a v a  
l a  r e n a  e  n e  p o r t a  i n  d i r i e t o  e  n e l l o  
i s s c o n t r a r s i  n e l l a  s o p r a v e n e n t e  
o n d a  e  r e b u t t a t a  i n  d i r i e t o  i n s i e m e  
c h o l l a  r e n a  d a  l l e j  f u g a t a  e  p e r  
q u e s s t o  l a  r e n a  n o n  s  a s s t e n d e
n e l l a  2 a  o n d a  l a  b a s a  e  t t a g l i a t a  
a l l  o n d a  c h e  v v a  a l  l j t o  d a l l a  
p e r c h u s s i o n  d e l l  a c q u a  c h e  r i t o r n a  
d a l  l j t o .
s e n p r e  1 o n d a  c h e  c h o p r e  e l  l j t o  e  
i n t o r b i d a t a  d a l l a  r e n a  c h e  l l e j  
t o g l i e  a l l a  a n t e c e n d e n t e  o n d a  c h e  
r i t o r n a .
1 5 S " e n p r e  l a  c h e  s s i  t r o v a  s o t t o  l a  m o n t a t a  d e l l  o n d a  . .  " 
T r a n s p o r t  u n d e r  a  w a t e r  w a v e .
C A R  1 3 5 R S e n p r e  l a  l i t a  c h e  s s i  t r o v a  s o t t o  
l a  m o n t a t a  d e l l  o n d a  a n c o r a  l e j  s i  
u a  i n a l z a n d o .
6 8
1 5 " C h a d e  1 a c q u a  p e r  q u a l u n q u e  U n j a  d a l l a  s o m m j t a  d e l l  o n d a  . . . "  
E r o s i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  w a v e s .
C A R  1 T 5 V  
D l - 2
C h a d e  1 a c q u a  p e r  q u a l u n q u e  l i n j a  d a l l a  s o m m j t a  d e l l  o n d a  a l l a  s u a  b a s a  
E  q u e l l a  s a r a  m i n a  c o n  p i u  v e l o c e  i n p e t o  c h e  f i a  m e n o  o b b l j q u a  h e  I l a  p i u  
o b b l i q u a  s i  f a r a  p i v  t a r d a  e  p p i u  s i  r o n p e  ( i n  r i  s u r g e n t e )  i  r i b a l z a t j  s c h i u m a  
d o u e  e s s a  t r o v a  p i u  r e s i s s t e n t e  o b b j e t t o .
1 5 "  C o m e  l e  c M id e  d i  m a r i  c o n s u m a n o  a l  c o n t i n u o  . . * 
E r o s i o n  b y  s e a  w a v e s .
C L  2 2 V  
2 6
C o m e  l e  o n d e  d i  m a r i  c o n s u m a n o  a l  c o n t i n u o  i l  l o r o  
p r o m o n t o r i  e  s c o g l i
1 5 " .  . . e  p r o m o n t o r i  d e  m a r i  a l  c o n t i n u o  m i n a n o  e  s i  
c o n s u m a n o .  "
C L  2 0 R  
1 7
C o m e  l i  s c o g l i  e  p r o m o n t o r i  d e  m a r i  a l  c o n t i n u o  
m i n a n o  e  s i  c o n s u m a n o
6 9
1 5 . 7
1 5 " s s e  l i a n a  f u s s i  c a v s a  d i  r o n p e r e  l a  r e t t i t u d i n e  d e l l a  e l e u a t i o n e  d e l l  
o n d a  c h e  e s s a  s a r e b b e  c o n s u m a t a  d a  t a l e  p e r c u s s i o n e  d a c q a .  . .  " 
P e r c u s s i v e  a i r  w a t e r  i n t e r a c t i o n  i n  w a t e r  w a v e s .
M s  I  1 1 7 V  
T 2
d e l l a  i n f i m a  b a s s e z a  d e l l  o n d a
Q u e l l a  c o s a  c h e  f f i a  p i v  c a u s a  d i  r o n p e r e  l a  r e t t i t u d i n e  d e l  
c o m j n c i a t o  c o r s o  d e l l  a c q u a  f i a  p i v  d a  e s s a  a c q  
c o n s u m a t o  e  r e m o s o .
a d u n q u e  n o i  d i r e n o  c h e  s s e  l l a r i a  f u s s i  c a v s a  d i  r o n p e r e  l a  
r e t t i t u d i n e  d e l l a  e l e u a t i o n e  d e l l  o n d a  c h e  e s s a  s a r e b b e  
c o n s u m a t a  d a  t a l e  p e r c u s s i o n e  d a c q a .  M a  t t a l e  a r i a  n o n  e  
c a v s a  d i  r o n p e r e  t a l  c h o r s o  a n z i  s o l  n e  c a v a  i l  p e s o  c h e  
a c q u j s t a  l a e q u a  p e r  v s s c i r e  d e l  s u o  e l e m e n t o  e  s s i  
t a r d e r e b e  i n  t a l  s i t o  s e l l a  f u s s i  q u a n t i t à  d i s c r e t a  m a  p e r  
e s s e r e  d i  q u a n t i t à  c o n t i n v a  e  g l i  e  n e c i e s s a r i o  c h e  l u n  a c q a  
s p i n g a  e  l l a l t r a  t i r i  p e r  1 e s s e r e  c o n g i v n t e .  ( T 2 )
1 5 " C o m e  i  r e t t o s i  d e  v e n t i . .  . p e r c o t i n o  s o p r a  d e l l e  a c q u e  e  q u e l l e  c o n c a v i n o  . . . e  p o r t i n o  l a e q u a  
i n  a r i a  i n  f o r m a  c o l u n n a l e  i n  c o l o r  d i  n u g o l a  . . . "
C L  2 2 V  
3 0 - 3 5
C o m e  i  r e t r o s i  d e  v e n t i  a  c e r t e  b o c c h e  d i  v a l l i  p e r c o t i n o  
s o p r a  d e l l e  a c q u e  e  q u e l l e  c o n c a v i n o  c o n  g r a n  c a v a m e n t o  e  
p o r t i n o  l a e q u a  i n  a r i a  i n  f o r m a  c o l u n n a l e  i n  c o l o r  d i  n u g o l a  
e  i l  m e d e s i m o  v i d  i o  g i à  f a r e  s o p r a  u n o  r e n a i o  d  A m o  n e l  
q u a l e  f u  c o n c a v a t o  l a  r e n a  p i u  d u n a  s t a t u r a  d  u o m o  e  d i  
q u e l l a  f u  r e m o s s a  l a  g h i a r a  e  g i t t a t a  i n  d i s p a r t e  p e r  l u n g o  
s p a z i o  e  p a r e a  p e r  1 a r i a  i n  f o r m a  d i  g r a n d s s i m o  c a m p a n i l e  
e  c r e s c i e v a  l a  s o m m i t à  c o m e  i  r a m i  d i  g r a n  p i n o  e  s i  
p i e g a v a  p o i  n e l  c o n t a t t o  d e l  r e t t o  v e n t o  c h e  p a s s a v a  s o p r a  l i  
m o n t i
7 0
1 5 " S e  n e l  v a s o  p i e n o  d i  v i n o  e n t r a  t a n t o  d a c q u a  q u a n t o  d i  s o t t o  v e r s a  
v i n o  e  a c q u a . . . "
C L  2 6 V  
9 - 1 5
S e  n e l  v a s o  p i e n o  d i  v i n o  e n t r a  t a n t o  d a c q u a  q u a n t o  d i  s o t t o  
v e r s a  v i n o  e  a c q u a  i l  d e t t o  v a s o  m a i  f i a  p r i v a t o  
i n t e g r a l m e n t e  d i  v i n o .  P r u o v a s i  p e r c h e  i l  v i n o  e  q u a n t i t à  
c o n t i n u a  e d  e  d i v i s i b i l e  i n  i n f i n i t o  a d d u n q u e  s e  i n  u n  o r a  n e  
v e r s a  u n a  q u a n t i t à  n e l  a l t r a  o r a  n e  v e r s e r à  u n a  m e z z a
q u a n t i t à  s i m i l e  a l l a  p r i m a  e  n e l l  a l t r a  u n a  4 a  q u a n t i t à  e  1 
r e s t o  s e m p r e  s i  r i e m p i e  d a c q u a  e  c o s i  s e m p r e  n e l l a  
s u c c e d e n t e  o r a  v e r s e r à  l a  m e t a  d e l  r i m a n e n t e  e  c o s i  p e r  
e s s e r  d i v i s i b i l e  i n  i n f i n i t o  i n  i n f i n t e  o r e  s a r a  d i v i s a  l a  
q u a n t i t à  c o n t i n u a  d e l  p r e d e t t o  v i n o  e  p e r c h e  l o  i n f i n i t o  n o n  
h a  t e r m i n e  n e l  t e m p o  e s s a  d i v i s i o n  d i  v i n o  n o n  a r a  t e r m i n e  
n e l l e  s u e  p a r t i z i o n i .  ( C L  2 6 V  9 - 1 5 )
1 5 " L a  v e l o c e  c o n f r e g a z i o n e  o  p e r c u s s i o n e  d e l l  a c q u a  c o  11 a r i a  q u a n d o  p i o v e  f a  v a p o r a r e  e  c o n s u m a r e  
g r a n  p a r t e  d e l l  a c q u a  p i o v a n a  . . . "
C L  1 9 R  
2 0 - 2 6
T a n t o  e  a  m o v e r e  l a e q u a  c o n t r o  a l l a  c o s a  f e r m a  q u a n t o  a  
m u o v e r e  l a  c o s a  c o n t r  a  l a e q u a  f e r m a  ( 1 9 - 2 0 )
L a  v e l o c e  c o n f r e g a z i o n e  o  p e r c u s s i o n e  d e l l  a c q u a  c o  11 a r i a  
q u a n d o  p i o v e  f a  v a p o r a r e  e  c o n s u m a r e  g r a n  p a r t e  d e l l  
a c q u a  p i o v a n a  e  q u e s t o  s i  p r u o v a  p e r c h e  s i  v e d e  a l  v e n t o  
c h e  s i  c o n f r e g a  c o l l e  c o s e  u m i d e  c h e  s u b i t o  l a  a s c i u g a  c o l  
c o n s u m a r e  t a l e  u m i d i t a . ( 2 0 - 2 2 )
E  p e r c h e  t a n t o  e  a  m o v e r  l a e q u a  c o n t r o  a l l  a r i a  f e r m a  
q u a n t o  l a r i a  o  v e r  v e n t o  c o n t r o  a l l  a c q u a  f e r m a  ( 2 2 - 2 3 )  
A n c o r a  s e  v a p o r i  c o l l e  l a b b r a  s t r e t t e  u n  p e s o  n a t o  d a c q u a  
i n f r a  l a r i a  e  l a  l a s c i  c a d e r e  s o p r a  u n o  l e n z u o l o  d e l  q u a l e  i l  
p e s o  t i  s i a  n o t o  t u  t r o v e r a i  a l  c o n t o  d e l  p e s o  d e l  l e n z u o l o  
e s s e r  d i s c i e s a  p o c a  a c q u a  s o p r a  d i  l u i  e  1 r i m a n e n t e  e  
v a p o r a t o  i n  a c q u a .  9 2 . A .  ( 2 3 - 2 6 )
7 1
1 5 . 8
1 5 " S i  c h o m e  l a  n e v e  c h e  f f i o c h a  s o p r a  v a r i e  g l o b u l e n t i e  . . . .  l a  t e r r a  p o r t a t a  d a l l i  d i l u v j  d e  
f i u m j  . . . "
A n a l o g y  w i t h  d e p o s i t i o n  o f  s e d i m e n t s  a n d  t h a t  o f  s n o w .
C A  1 0 6  I R  
c .  1 5 1 3 - 1 4  
( 3 8 3 R )
C o l o n n a  d e s t r a
S i  c h o m e  l a  n e v e  c h e  f f i o c h a  s o p r a  v a r i e  g l o b u l e n t i e  
q u e l l e  d i  s e  u e s s t e  m a  c h o n  t a n t a  v a r i e  g r o s s e z z e  
q u a n t o  s o n  v a r i e  l e  o b b l i q u i t a  d e l l e  p r e d e t t e  g l o b b o s i t a  
c h o s i  l a  t e r r a  p o r t a t a  d a l l i  d i l u v j  d e  f i u m j  d o p o  l a  
f e r m e z a  d e l l e  a c q u e  d i s c i e n d e  s o p r a  l e  u a r i e  g l o b b o s i t a  
d e l  f o n d o  d e l l e  a c q u e  q u e l l e  d i  s e  u e s s t e n d o  n e l l  m o d o  
d e l l a  s o p r a d e t t a  c h o n p a r a t i o n e ,  e t c .
1 5 "  . . . m a t e r i a  i n t o r b i d a t r i d e  . . . .  i l  s u o  d i s s c i e s o  t a n t o  p i u  o  m e n  v e l o c i e  q u a n t o  e l l a  e  p p i u  
o  m e n  g r a v e .
C A  9 0 4 V  
D 2
c .  1 5 1 3 - 1 5  
( 3 3 0 b V )
D i s e g n o  s t r a t i g r a f i c o
D e l l a  m a t e r i a  i n t o r b i d a t r i d e  d e l l  a c q u a  a  i l  s u o  d i s s c i e s o  t a n t o  p i u  o  m e n  v e l o d e  
q u a n t o  e l l a  e  p p i u  o  m e n  g r a v e .
D 4
7 2
1 5 D r a w i n g  w i t h  " m o n t e  d i  r e n a  l u n a r e " .  D e p o s i t  o f  s a n d  i n  c r e s c e n t  f o r m .
M s  K  I R  
T 1 D 1
(<C o r s o  c t a c q u a  e  
o s t a c o l o  s a b b i o s o  c o n  
a  B )
a b  e  u n  m o n t e  d i  
r e n a  l u n a r e  ( N o t  
L u n a r e  ! )
4 S a n d  d u n e  l i k e  a  c h e c k b o a r d
M s  K  I R  
T 2  D 2 ( R i l i e v i  s a b b i o s i  d i s p o s t i  
a  s c a c c h i e r a  c o n  / -  a b  -  
d  c  ( c o r r e t t o  s u  g )  - e  -  
h
a b  c  e  s o n  a l t i  d  
f g h  s o n  b a s s i
1 5  C . R  9 "  E  I l a  t e r r a  d e l l e  s s p i a g g i e  e  d e l l e  a l t e  c i m e  d e l l e  m o n t a g n i e  e  g i à  d i s s c i e s a  a l l e  s u e  b a s e  e  a  
a l z a t o  i  f o n d i  d e  m a r i  . . "
M a r i n o n i :  #  " L a s c i a n d o  i l  l o c o  d e l l a  t e m a *  -  " P e r d e n d o  l a  c o l t r e  t e r r o s a " .
C A  3 5 0 R  
1 4 9 0 - 9 2
C R  2
D e l  m a r e  c h e  c i g n j e  l a  t e r r a
I o  t r u o v  i l  s i t o  d e l l a  t e r r a  e s s e r e  a b b  a n t i c h o  n e l l e  s u e  p i a n v r e  t u c t o  o c c h u p a t o  e  
c h o p e r t o  d a l l  a c q u e  s a l s e  e  i  m o n t i  o s a  d e l l a  t e r r a  c h o l l e  l o r o  l a r g e  b a s e  
p e n e t r a r e  e  h e l e u a r s i  i n f r a  11 a r i a  c h o p e r t i  e  v e s s t i t i  d i  m o l t a  e  a l t a  t e r e .  D i  p o j  
l e  m o l t e  p i o g i e  a c h r e s s c j m e n t o  d e  f i u m j  c h o n  j s s p e s s j  l a u a m e n t i  a  d i s s p o l g l i a t j  
i n  p a r t e  1 a l t e  c i m e  d  e s s i  m o n t i  l a s c i a n d o  i l  l o c h o  d e l l a  t e r a  i l  ( s a ) s s o  s i  t r u o v a  
e s s e r e  c i r c h u n d a t o  d a l l  a r i a  e  l a  t e r r a  d  e s s i  l o c h o c h i  p a r t i t a  e  g ( i a  ? )  E  I l a  t e r r a  
d e l l e  s s p i a g g i e  e  d e l l e  a l t e  c i m e  d e l l e  m o n t a g n i e  e  g i à  d i s s c i e s a  a l l e  s u e  b a s e  e  
a  a l z a t o  i  f o n d i  d e  m a r i  e h  e s e  ( m o n t a g j n e )  b a s e  c i r c h a u a n o  e  f f a t t a  l a  
d i s s c o p e r t a  p i a n v r a  e  d i  l i  i n  a l c h u n  l o c h o  p e r  l o n t a n o  s p a t i o  a  c c h a c i a t o  i  m a r i -
7 3
1 5 " D u e  a c q u e  c h e  s s i  c o n f r e g a n o  l a  s a b b i a  f a  c r e s t a "  M a r i n o n i  : " G l i  
s c r i t t i  d i  L e o n a r d o  s i  d i s p o n g o n o  s o p r a  e  s o t t o  u n a  p r e c e d e n t e  n o t a  
s c r i t t a  d a  u n  a l l i e v o  ( M d z i )  c h e  d i c e :
C A  8 1 3 R  
c .  1 5 1 5  
( 2 9 6 b V )
" I n f r a  l e  v a l l e  r i g a t e  d a  e q u a l i  f i u m i  l a  p i u  a n t i c a  s e r a  d i  
m a g i o r e  l a r g h e z z a .  P p u o v a s L  T u t t e  l e  v a l l e  s o n  f a t t e  d a i  
f i u m i ,  l a  t o r t u o s i t à  d e '  q u a l i  p e r c u o t e  l e  r a d i c e  d e ' m o n t i  
l a t e r a l i ;  l e  p e r c u s s i o n i  d e ' q u a l i  c o n s u m a n o  e s s e  r a d i c e  
d e ' m o n t i ,  v a r i a n d o  s e m p r e  e  s i t i  d e l l e  p e r c u s s i o n i  i n  l o c h o  
d r i e t o  a l l a  d e c l i n a t i o n e  d e l  f i u m e " .
1 5 " E 1  f o n d o  d e  f i u m i  e  v a r i a t o  d a l l a  m a t e r i a  c h e  1 c o r s o  d e l l  a c q u a  v i  
l a s c i a  e  l a  v a r i e t à  d e l  c o r s o  d e l l e  a c q u e  e  v a r i a t o  d a l l a  i n e q u a l i t a  d e l  
f o n d o  d e l  f i u m e "
C L  3 3 R  
1 - 1 5
L a  v a r i e t à  d e  s i t i  e  d e l l e  v e l o c i t a  d e l l  a c q u e  d e n t r o  a l l i  s u a  
f i u m i  e  c a u s a t a  d a l l a  v a r i e t à  d e l l  o b b l i q u i t a  d e l  f o n d o .  L a  
v a r i e t à  d e l l  o b b l i q u i t a  d e  f o n d i  d e  f i u m i  e  f a t t a  d a l l a  v a r i e t à  
d e f i l a  v e l o c i t a  d e l  c o r s o  d e l l e  a c q u e .  L a c q u a  p e r  s e  n o n  s i  
m o v e  s e  l o b l i q u i t a  d e l  f o n d o  n o  I l a  a t t r a e  a  s e  a d u n q u e  c h i  
f u  c a u s a  d i  t a l e  o b b l i q u i t a  d i  f o n d o  d i v e r s a  d a l l a  c o m u n e  s u a  
p r i m a  o b l i q u i t à  p e r c h e  i o  m i  d a n n o  a d  i n t e n d e r e  c h e  l i  m o t i  
p i u  e  m e n  v e l o c i  d e l l  a c q u e  n e  f i u m i  n o n  f u s s i n  c a u s a t i  s e  
n o n  d a l l e  m a g g i o r i  e  m i n o r i  o b l i q u i t à  d e l l i  f o n d i  c o m e  d i  
s o p r a  p r o p o s i  E  s e  1 p r i m o  l e t t o  d e l  f i u m e  f u  f a t t o  d e q u a l e  
l a r g h e z z a  e  o b l i q u i t à  r e t t i t u d i n e  q u a l  f u  l a  c a u s a  d i  v a r i a t e  
t a l  d i s p o s i z i o n e  d i  f o n d o  ?  p e r c h e  q u i  s i  m a n i f e s t a  c h e  
l a e q u a  c h e  s o p r a  l i  s i  m o v e  a v e r e  p e r  n e c e s s i t a  a  e s s e r e  
d e q u a l  c o r s o .................................
E  p e r  q u e s t o  s i  c o n c l u d e  c h e  l a e q u a  e  c a u s a  d i  v a r i a r e  i l  
f o n d o  e  c h e  1 f o n d o  p o i  p e r  n e c e s s i t a  v a r i a  l i  c o r s i  d e l l e  
a c q u e  i n  m a g g i o r e  o  m i n o r e  v e l o c i t a  l a  q u a l  v a r i e t à  d i  c o r s i  e  
p o t i s s i m a  c a u s a  d i  v a r i a r e  p o i  t u t t o  i l  f o n d o  d e l  s u o  f i u m e .  E  
c o s i  e  c o n c l u s o :  E 1  f o n d o  d e  f i u m i  e  v a r i a t o  d a l l a  m a t e r i a  
c h e  1 c o r s o  d e l l  a c q u a  v i  l a s c i a  e  l a  v a r i e t à  d e l  c o r s o  d e l l e  
a c q u e  e  v a r i a t o  d a l l a  i n e q u a l i t a  d e l  f o n d o  d e l  f i u m e
7 4
1 5 " Q u a n d o  l a e q u a  r e f r e s s a  s i  s c o n t r a  n e l  f o n d o  d e l  f i u m e  c o l l  o n d a  
i n c i d e n t e  . . . l a s c i a n d o  u n a  r i l e v a t a  c r e s t a . . . "
C L  1 4 R  
3 3 - 3 4
Q u a n d o  l a e q u a  r e f r e s s a  s i s c o n t r a  n e l  f o n d o  d e l  f i u m e  c o l l  
o n d a  i n c i d e n t e  c i a s c u n a  d i  l o r  t o m a  i n d i r i e t o  l a s c i a n d o  u n a  
r i l e v a t a  c r e s t a  n e l  s i t o  d e l l a  l o r  p e r c u s s i o n e .  8 6  i n  A
1 5 " L o  s p r o n e  p o s t o  a l  p r i n c i p i o  d e l l a  t o r t u r a  d e l l  a c q u a  f a  . . . "  
D i f f e r e n t  t r a n s p o r t  e f f e c t s  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  a  s p u r .
C A R  5 8 R L o  s p r o n e  p o s t o  a l  p r i n c i p i o  d e l l a  t o r t u r a  d e l l  a c q u a  f a  
r o t t u r a  d i r i e t o  a l l e  s u a  s p a l l j  e  p r o f o n d i t à  L o  s p r o n e  p o s t o  
a l  f i n e  d e l l a  t o r t u r a  a c q u j s t a  d i r i e t o  a  s s e  l e g n j a m e  r a d i c e  e  
a l t r e  l e g i e r i  c o s e  L o  s s p r o n e  p o s t o  d o p o  l a  t o r t u r a  a c q u i s t a  
f a n g o  e  v t i l e  t e r r e n o .
C o s i  i n  v a r i  s i t j  p o s t o  v a r i e  c o s e  1 a c q u a  s c a r i c a  o  l e u a  d o p o  
q u e l l a  c i o è  q u a n d o  s a s s i  o  g i a r a  m i n v t a  r e n a  e  a l t r e  v a r i e t à .
i s " n e l  m e z o  d i  r e t r o s i  s i  r i d u c o  t u t t e  c o s e  l e g i e r i  . . . "
L i g h t  d e b r i s  c o l l e c t s  i n  m i d d l e  o f  v o r t e x  o v e r  b e d .  T 2  D 2  i s  s t r a i g h t f o r w a r d .  W e  s h o u l d  n o t e  
t h e  m e a n i n g  o f  t h e  t e r m  's i  r i d u c o ' ,  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  a l r e a d y  f o u n d  i n  M s  H  3 4 R  T l ,  
w h i c h  i s  c e r t a i n l y  n o t  o f  s o m e t h i n g  b e i n g  r e d u c e d  t o  s o m e t h i n g  e l s e ,  b u t  r a t h e r  t h a t  o f  
s o m e t h i n g  g a t h e r i n g  i n  s o m e  p l a c e .
M s  H  7 5 R  
T 2 D 2
n e l  m e z o  d i  r e t r o s i  s i  r i d u c o  
t u t t e  c o s e  l e g i e r i  c i o è  n e l  
f o n d o .  ( T 2 )
0 2
D 3
7 5
1 5
M s  H  8 2 R  
T 1 D 1 - 3
" i  n e l l  a c q  s a n z a  m o t o  s i  f e r m a l e  f o g l i e  . . . "
P l a c e s  w h e r e  l i g h t  m a t e r i a l  d e p o s i t s .  D e p o s i t  i n  a n  e x p a n s i o n .  D 2 ,  w i t h  t h e  w o r d s  ' s a n z a  
m o t o '  i s  s u r e l y  r e l a t e d  t o  T l .  D 1  c o u l d  b e  a  v a r i a n t  o f  D 2 ,  b u t  D 3  s e e m s  u n r e l a t e d .  I  s e e  D 3  
a s  a  p l a n  v i e w  o f  a  h y d r a u l i c  j u m p .
i  n e l l  a c q  s a n z a  m o t o  s i  f e r m a  l e  f o g l i e  c h e  
s c o r e  v a n  p r e g n i e  d a c q a s u  p e r  l o  s u o  f o n d o .  
( T l )
D 3
D i
m
1 5 " i  p i g r i  r e t r o s i . . . "
S l o w  v o r t i c e s  d r o p  s e d i m e n t s .
M s  H  1 2 8 R  
T 1 D 2
i  p i g r i  r e t r o s i  p o n g a n  t e r e n o  ( T l )
D 2
7 6
1 5 " s e  I l o  s c o g l i o  d e l  f i u m e  s u p e r e r à  e  d i u j d e r a  i l  c o r s o  d e l l  a c q a  l a  q u a l e  . . . "  
D e p o s i t i o n  a t  o b s t a c l e  i n  r i v e r
M s  I  6 7 V  
T 1  D l - 3
s e  I l o  s c o g l i o  d e l  f i u m e  s u p e r e r à  e  d i u j d e r a  i l  
c o r s o  d e l l  a c q a  l a  q u a l e  d o p o  e s s o  s c o g l i o  i  
r i c o n g i v n g a  a l l o r a  l o  i n t e r v a l l o  c h e  s s i  r u o v a  
i n f r a  I l o  s c o g l i o  e  I l a  r i c o n g i u n t i o n e  d e l l  a c q a  
s a r a  l o c h o  d o v e  s i  s c a r i c h e r à  s a b b i a .  ( T l )
m a  s s e  I l o  s c o g l i o  c h e  d i u j d e  i l  c o r s o  d e l l e  a c q u e  
s o l a m e n t e  n e l l e  p a r t i  d i  s o t t o  s a r a c o p e r t o  d a l l  
a c q u e  c o r e n t e  l a e q u a  c h e  I l i  p a s s a d i  s o p r a  c a d e r a  
d o p o  e s s o  e  c a v e r à  a  s u a p i e d i  e  I l o  f a r a  v o l t a r e  e  
l l a c q u a  c h e  m i n a  i n t a l  b a s s e z a  r i g i r a  
r e v e r g r e v e r t i g i n o s a m e n t e  t r a  s s o t t o  e  s s o p r a  
p e r c h e  l a  r i c h o n g i v n t i o n e d e l l e  g i à  2  d i u i s e  a c q u e  
d a l l o  s c o g l i o  n o n
l a s s c i a  s u b i t o  s c o r e r e  l a e q u a  a  s s u o  v i a g o .  ( T 2 )
m
w
0 1
1 5 " c h e  c a v a n d o  p o r t a  i s a s s i  c o l  s u o  c o r s o  r o t o l a n d o  s u  p e r  I l a  s p i a g i a  d e l l i  a l t r i  s a s s i  . . . "  
R e m o v a l  a n d  d e p o s i t  o f  s t o n e s  a t  w a t e r f a l l
M s  I  7 5 V  
T 1 - 2 D 1
m o l i n u z o  d i  f i r e n z e .  ( T l )
Q u e s t a  h a c q a  n e l  s u o n  d i s s c i e n s o  v j n v e r s a l e  t o r c e  
l a n g o l o  r e t t o  m a  n e l l e  p i e n e  e s s a  v a  a  d i r i t t u r a  e l l a  
p e r c u s s i o n e  h e  t a n t a  p o t e n t e  c h e  c a v a n d o  p o r t a  i  s a s s i  
c o l  s u o  c o r s o  r o t o l a n d o  s u  p e r  I l a  s p i a g i a  d e l l i  a l t r i  
s a s s i  e  c o s i  l a e q u a  s e g u i t a n d o  i l  b a l z o  f o r i  d e l l a  s u a  
s u p e r f ì t i e  l a s c i  i  s o s p i n t i  s a s s i  i  n e l a  s t r e m j t a  d e l  m o n t e  
m a  p o i  c h e l  f o n d o  o v e r o  l e  p i e n e  m a n c a n o  l a c q a  n o n  
p o  p a s s a r e  i l  g i à  f a t t o  c o l l e  d i  g h i a r a  o n d e  s i  v o l t a  n e l  
s u o  p r i m o  c o r s o  f a t o  d a l l a  c a d u t a  d e l l  a l t r a  a c q u a  c h e  
s o p r a b o n d a  a l l a  p e s c a i a  c h e  f a  t a l e  c a v o  n e l  l o c h o  d o v  
e l l a  c a d e .  ( T 2 ) .
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1 5 "  D o v e  l a e q u a  a  l u s c i t a  a l t a  e s s a  l a s c i a  i l  f a n g o  . .  "  
C o n d i t i o n  f o r  s e d i m e n t a t i o n  a s  w a t e r  l e a v e s  r e s e r v o i r .
C L  1 8 R  
1
D o v e  l a c q u a  a  l u s c i t a  a l t a  e s s a  l a s c i a  i l  f a n g o  n e l  p e l a g o  
d o v e  e n t r a
1 5 " l i  c o r s i  d e  f i u m j  n o n  a r e b b o n  p o t u t o  p o r t a r e  t a n t o  d i  l i t a  d e n t r o  a l  m a r e  . . . "  
R i v e r s  t r a n s p o r t  s e d i m e n t s  t o  t h e  s e a .
M s  F  7 8 V  
T I
s e  I l i  m o n t i  n o n  f u s s i n o  i n  g r a n  
p a r t e  r e s t a t i  s c o p e r t i  d a l l  a c q u e  l i  
f i u m j  l i  c o r s i  d e  f i u m j  n o n  
a r e b b o n  p o t u t o  p o r t a r e  t a n t o  d i  
l i t a  d e n t r o  a l  m a r e  c o m e  q u e l l a  
c h e  e  i n  g r a n d e  a l t u r a  s i u e m e  
m j s t a  c o l l i  a n j m a l i  m a r i n j  c h e  d a  
c q u e l l a  f ù r o n  r i n c h i u s i  . ( T l )
1 5 " L  a c q u a  t u r b a  n o c e  p i u  a l l e  r i u e  c h e  I l a  c h i a r a  . .  " .  A n  a l t e r n a t i v e  f o r  " t u r b i d  w a t e r "  
i n  T 2  c o u l d  h a v e  b e e n  " s e d i m e n t - l a d e n  w a t e r " .  T h e r e  i s  h e r e  a  r e c o g n i t i o n  b y  L e o n a r d o  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h e  d e p t h  o f  w a t e r  w h i c h  i s  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  
r e m a r k  i n  t h i s  p a g e .  I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  k n o w  t h a t  h e  w a s  a w a r e  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  
e r o s i v e  p o w e r  f o r  c l e a r  w a t e r  a n d  t u r b i d  w a t e r .
M s  H  5 2 V  
T 2
l a e q u a  t u r b a  n o c e  p i v  a l l e  r i u e  c h e  I l a  c h i a r a  e  p i v  i n  b a s s o  < 
i n  a l t o  p e r c h e  l e  p i v  p e s a n t e  e  g r o s s a .  ( T 2 )
: h e
7 8
1 5 " Q u a n d o  l i  d i l l u u j  d e  f i u m j  i n t o r b i d a t i  d i  s o t t i l  f a n g h o  l o  s c a r i c a u a n  s o p r a  l i  a n j m a l i  c h e  a b i t a n  
s o t t i  l a e q u e . . . "
R i v e r  s e d i m e n t s  c o v e r e d  a n i m a l s  a t  s e a  s h o r e
M s F  7 9 R  
T 3
Q u a n d o  l i  d i l l u u j  d e  f i u m j  i n t o r b i d a t i  d i  s o t t i l  f a n g h o  l o  
s c a r i c a u a n  s o p r a  l i  a n j m a l i  c h e  a b i t a n  s o t t i  l a e q u e  c h e  
a b i t a n  s o t t i  l a c q u e  v i c i n e  a l i i  l i t j  m a r i n j  e s s i  a n j m a l j  
r i m a n e a n o  i m p r o n t a t i  d e  t a l  f a n g h o  e  I l i  t r o u a n d o s i  a s s a j  
s o t t o  g r a n  p e s o  d i  t a l  f a n g h o  e r a  n e c e s s a r i o  m o l i s i  
m a n c a n d o  l o r o  l i  a n j m a l i  d i  c e  e s s i  n u t r i r e  s i  s o l e a n o  e  c o l  
t e n p o  a b a s s a n d o s i  i l  m a r e  t a l  f a n g o  s c o l a t o  l a e q u e  s a l s e  s i  
u e n e  a  c o n u e r d r e  i n p i e t r a  e  l i  g u s c i  d i  t a l i  n j c h i  g a  
c o n s u m a t i  l i  l o r o  a n j m a l i  e r a n o  i l  l o c o  d i  q u e l l i  r i e n p i u t i  d i  
f a n g h o  e  c o s i  n e l l a  c r e a t i o n  d i  t u t t o  i l  c i r c o n s t a n t e  f a n g h o  i n  
p i e t r a  a n c o r a  e s s o  f a n g h o  c h e  d e n t r o  a  l e  s c o r z e  d e  n j c h i  
a l q u a n t o  a p e r t e  e r a  r i m a s o  e s s e n d o  p e r  t a l e  a p r i t u r a  d i  
n i c h i  c o n g u n t o  c o l  l a l t r o  f a n g o  s i  u e n n e  a n c o r a  l u j  a  
c o n v e r t i r e  i n  p i e t r a .  ( T 3 )
1 5 " q u e l l  a c q u a  c h e  c h o n t r o  a l l a  i m o b i l e  a c q a  s i  m o v e  c h o n b a t t e  e m i n a  l e  s u a  a r g i n e . . . . "
W a t e r  t h a t  e r o d e s  t h e  b a n k s .  T 2  a n d  T 1  a r e  o b v i o u s l y  s t a t e m e n t s  a b o u t  t h e  s a m e  b a s i c  
p h e n o m e n o n .  I n  T 2  a n  a n a l o g y  o f  b e h a v i o r  o f  s u b m e r g e d  j e t s  i n  a i r  a n d  i n  w a t e r  i s  m e n t i o n e d .  I  
a m  i n c l i n e d  t o  i n t e r p r e t  t h a t  L e o n a r d o  i s  c o n s i d e r i n g  h e r e  a  j e t  o f  a i r  i n  a i r  a n d  a  j e t  o f  w a t e r  i n  
w a t e r ,  a s  h e  h a s  d o n e  i n  o t h e r  n o t e b o o k s .
M s  H  7 0 R  
T 1 - 2 D 1
q u e l l  a c q u a  c h e  c h o n t r o  a l l a  
i m o b i l e  a c q a  s i  m o v e  
c h o n b a t t e  e m i n a  l e  s u a  a r g i n e .  
( T l )
l a c q a  c o l  s u o  m a g i o r  m o t o  
p e n e t r a e  t r a p a s a  i l  m o t o  m j n o r e  
d e l l  a l t r a c q a  a  s s i m i l i t u d i n e  
d e l l  a r i a . ( 2 1 - T 2 ) D i
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1 5 " Q u a n d o  i l  m i n o r  f i u m e  m e t t e  n e l  m a g g i o r e  . . . "  
E r o s i o n  a n d  d e p o s i t
C L  1 8 V  
1 - 1 5
C a s i  1 6 .
Q u a n d o  i l  m i n o r  f i u m e  m e t t e  n e l  m a g g i o r e  e s s o  r i n g o r g a  l e  
s u e  a c q u e  n e l l e  q u a l i  p e r c h e  r i m a n g a n o  c o n  t a r d o  m o t o  
r i d e v a n o  i n  s e  g r a n  q u a n t i t à  d i  f a n g o  e  d i  r e n a  p o r t a t a  d e l l a  
v e l o c i t a  d e l  m a g g i o r  f i u m e  c h e  q u i v i  l e  s c a r i c a  p e r c h e  
t a r d a n d o s i  n o n  l e  p u ò  s o s t e n e r e .  ( 1 - 3 )
Q u e l l  a c q u a  m o v e r à  e  p o r t e r à  c o n  s e c o  c o s e  p i u  g r a v i  l a  
q u a l e  s i a  p i u  v e l o c e  e  q u e l l a  s o s t e r r à  c o s e  m e n  g r a v i  c h e  f i a  
p i u  t a r d a .  ( 3 - 4 )
I l  f i u m e  m i n o r e  c h e  m e t t e  n e l  m a g g i o r e  s e  s a r a  m e n  v e l o c e  
d e s s o  m a g g i o r e  e s s o  c o r r e r à  l u n g o  l a r g i n e  d a  q u e l  l a t o  
d o v e  e s s o  f i n i s c e  i l  s u o  c o r s o  e  m u t a  n o m e  i n s i n o  a  t a n t o  
c h e  1 f i u m e  m a g g i o r  s i  p i e g a  d e l l a  s u a  r e t t i t u d i n e .  M a  s e  1 
f i u m e  c h e  v e r s a  l a e q u e  n e l  s u o  m a g g i o r e  f i a  p i u  v e l o c e  c h e  
1 d e t t o  m a g g i o r e  a l l o r a  e s s o  m i n o r e  p e r c o t e r a  l o p p o s i t a  r i v a  
d e l  f i u m e  m a g g i o r e  e  l a  c a v e r à  e  p i e g h e r à  i l  f i u m e  
m a g g i o r e .  ( 5 - 9 )
S e  l i  f i u m i  c h e  v e r s a n  n e  f i u m i  m a g g i o r i  i n g r o s s a s s i n o  t u t t i  
n  u n  m e d e s i m o  t e m p o  i n s i e m e  c o l  m a g g i o r e  n o n  
a c c a d e r e b b e  m a i  p i e g a r s i  l a r g i n e  o p p o s i t e  a l l  e n t r a t e  d e  
m i n o r  f i u m i  n e  m a g g i o r i .  I  p i e g a m e n t i  d e  f i u m i  a  r i s c o n t r o  
d o v e  i  m i n o r  f i u m i  l i  p o r g a n  l e  s u e  a c q u e  n a s c i e  p e r  c a u s a  
c h e  1 m i n o r  f i u m e  l i  t o r s e  l a r g i n e  o p p o s i t a  q u a n d o  e s s o  
v e n n e  c o l  s u o  d i l u v i o  i n  t e m p o  c h e  1 m a g g i o r  f i u m e  a v e a  l e  
s u e  a c q u e  b a s s e  e  d i  t a r d o  c o r s o .  ( C L  1 8 V  9 - 1 3 ) .
Q u a n d o  i l  f i u m e  m a g g i o r e  e  i n  p o s s e s s i o n e  d e l l a  s u a  
g r a n d e  i n o n d a z i o n e  e  c h e  1 f i u m e  m i n o r e  n o n  a b b i a  
r i n f r e s c a m e n t o  d i  p i o g g e  a l l o r a  i l  m a g g i o r e  r i e m p i e  l a  f o c e  
d e l  m i n o r e  c o n  g r a n  q u a n t i t à  d i  m a t e r i a ,  ( 1 3 - 1 5 )
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1 5 " Q u a n d o  i l  m i n o r  f i u m e  m e t t e  n e l  m a g g i o r e  . . . "  
E r o s i o n  a n d  d e p o s i t
C L  1 8 V
1 - 1 5
D l - 2
C a s i  1 6 .
Q u a n d o  i l  m i n o r  f i u m e  m e t t e  n e l  m a g g i o r e  e s s o  r i n g o r g a  l e  
s u e  a c q u e  n e l l e  q u a l i  p e r c h e  r i m a n g a n o  c o n  t a r d o  m o t o  
r i d e v a n o  i n  s e  g r a n  q u a n t i t à  d i  f a n g o  e  d i  r e n a  p o r t a t a  d e l l a  
v e l o d t a  d e l  m a g g i o r  f i u m e  c h e  q u i v i  l e  s c a r i c a  p e r c h e  
t a r d a n d o s i  n o n  l e  p u ò  s o s t e n e r e .  ( 1 - 3 )
Q u e l l  a c q u a  m o v e r à  e  p o r t e r à  c o n  s e c o  c o s e  p i u  g r a v i  l a  
q u a l e  s i a  p i u  v e l o c e  e  q u e l l a  s o s t e r r à  c o s e  m e n  g r a v i  c h e  f i a  
p i u  t a r d a .  ( 3 - 4 )
I l  f i u m e  m i n o r e  c h e  m e t t e  n e l  m a g g i o r e  s e  s a r a  m e n  v e l o c e  
d e s s o  m a g g i o r e  e s s o  c o r r e r à  l u n g o  l a r g i n e  d a  q u e l  l a t o  
d o v e  e s s o  f i n i s c e  i l  s u o  c o r s o  e  m u t a  n o m e  i n s i n o  a  t a n t o  
c h e  1 f i u m e  m a g g i o r  s i  p i e g a  d e l l a  s u a  r e t t i t u d i n e .  M a  s e  1 
f i u m e  c h e  v e r s a  l a e q u e  n e l  s u o  m a g g i o r e  f i a  p i u  v e l o c e  c h e  
1 d e t t o  m a g g i o r e  a l l o r a  e s s o  m i n o r e  p e r c o t e r a  l o p p o s i t a  r i v a  
d e l  f i u m e  m a g g i o r e  e  l a  c a v e r à  e  p i e g h e r à  i l  f i u m e  
m a g g i o r e .  ( 5 - 9 )
S e  l i  f i u m i  c h e  v e r s a n  n e  f i u m i  m a g g i o r i  i n g r o s s a s s i n o  t u t t i  
n  u n  m e d e s i m o  t e m p o  i n s i e m e  c o l  m a g g i o r e  n o n  
a c c a d e r e b b e  m a i  p i e g a r s i  l a r g i n e  o p p o s i t e  a l l  e n t r a t e  d e  
m i n o r  f i u m i  n e  m a g g i o r i .  I  p i e g a m e n t i  d e  f i u m i  a  r i s c o n t r o  
d o v e  i  m i n o r  f i u m i  l i  p o r g a n  l e  s u e  a c q u e  n a s c i e  p e r  c a u s a  
c h e  1 m i n o r  f i u m e  l i  t o r s e  l a r g i n e  o p p o s i t a  q u a n d o  e s s o  
v e n n e  c o l  s u o  d i l u v i o  i n  t e m p o  c h e  1 m a g g i o r  f i u m e  a v e a  l e  
s u e  a c q u e  b a s s e  e  d i  t a r d o  c o r s o .  ( C L  1 8 V  9 - 1 3 ) .
Q u a n d o  i l  f i u m e  m a g g i o r e  e  i n  p o s s e s s i o n e  d e l l a  s u a  
g r a n d e  i n o n d a z i o n e  e  c h e  1 f i u m e  m i n o r e  n o n  a b b i a  
r i n f r e s c a m e n t o  d i  p i o g g e  a l l o r a  i l  m a g g i o r e  r i e m p i e  l a  f o c e  
d e l  m i n o r e  c o n  g r a n  q u a n t i t à  d i  m a t e r i a ,  ( 1 3 - 1 5 )
8 1
1 5 " Q u a n d o  l a  f o c e  d e l  f i u m e  m i n o r e  e  t r o v a t a  d a l l e  i n o n d a z i o n e  d i  t a l  f i u m e  . . . l a e q u a  c h e  n e  
c a d e  c a v a  i l  f o n d o  d o p o  . . "
E r o s i o n  a n d  d e p o s i t  a t  " L  e n t r a t a  d e l l  u n  f i u m e  n e l  a l t r o .  .
C L  1 8 V  
1 5 - 3 3
Q u a n d o  l a  f o c e  d e l  f i u m e  m i n o r e  e  t r o v a t a  d a l l e  
i n o n d a z i o n e  d i  t a l  f i u m e  r i p i e n a  d i  s a s s i  e  a l t r a  
m a t e r i a  a l l o r a  l a e q u a  c h e  n e  c a d e  c a v a  i l  f o n d o  d o p o  
t a l e  o s t a c u l o  e  l a  m a t e r i a  e h  e l l a  c a v a  l a  l a s c i a  s o t t o
i l  p r i m o  2 °  e  3 °  b a l z o  e  n o n  s e n d o  i l  m a g g i o r  f i u m e  
i n  p o t e n z i a  d i  d i s f a r e  t a l i  b a l z i  p e r  a v e r  l u i  i n  t a l  
t e m p o  l e  s u e  a c q u e  b a s s e  n e c i e s s i t a  c o n s t r i g n e  c h e  
l a e q u a  c h e  p o i  e s c e  d e s s o  m i n o r  f i u m e  p e r c o t a  n e  
g i à  f a t t i  o s t a c u l i  e  r i s a l t i  i n d i r i e t o  a l l  s u a  m e d e s i m a  
a r g i n e  e  q u e l l a  r o m p e  e  p o  r i s a l t a  d a l l  o p p o s i t a  p a r t e  
e  c o s i  v a  c a v a n d o  i l  f o n d o  s o t t o  i l  s u o  c o r s o  o n d e  
p o i  l a  i n o n d a z i o n e  d e l  m a g g i o r  f i u m e  s i  v i e n e  a  
d i r i z z a r e  p e r c h e  l a e q u a  r i c e r c a  i  l o c h i  b a s s i  e  q u e s t a  
e  l a  c a u s a  d e l  t o r c e r e  i  f i u m i .  ( 1 5 -  2 2 )
Q u a n d o  n e  d i l u v i  d e  f i u m i  c h e  m e t t a n  l u n  n e  1 a l t r o  
r e g n a n o  a  u n  m e d e s i m o  t e m p o  l a e q u a  d e l  m i n o r  
f i u m e  n o n  p o  p e n e t r a r e  l a  v e l o c i t a  d e l  f i u m e  
m a g g i o r e  o n d e  s i  v o l t a  i n d i r i e t o  e  c o n  m o t o  c i r c o l a r e  
s i  v a  m a n g i a n d o  l a r g i n e  d e l  f i u m e  m a g g i o r e  n e l l a  
b o c c a  d e l l a  s u a  f o c e  o n d e  s i  s c a r i c a  t e r r e n o  n e l l a  
c o n g i u n z i o n e  d e l l  a c q u e  d e l  m i n o r  f i u m e  c o n  q u e l l a  
d e l  m a g g i o r e  ( 2 2 - 2 6 )
Q u a n t o  p i u  a c u t o  e  l a n g o l o  c h e  s i n t e r p o n e  n e l l a  
c o n g i u z i o n  d e l  f i u m e  m i n o r e  c o l  f i u m e  m a g g i o r e  
t a n t o  s i  m a n t e r r à  p i u  d i r i t t o  e s s o  f i u m e  m a g g i o r e  
( C L  1 8  V  2 6 - 2 8 )
O g n i  m o t o  d a c q u a  m a n t i e n e  l a  s u a  d i r i t t u r a  p e r  
a l q u a n t o  s p a z i o .  ( 2 8 )
L i m p e t o  d i  q u a l u n c h e  m o t o  d a c q u a  t r a p a s s a  i n f r a  l i  
i m p i t i  d e l l i  a l t r i  m o t i  d a c q u a  c o n  p o c a  i m p e d i z i o n e  
d e l l  u n o  e  l a l t r o  i m p e t o .  ( 2 8 -  2 9 )
L  e n t r a t a  d e l l  u n  f i u m e  n e l  a l t r o  r i n g o r g a  l a e q u e  a l l  
u n o  e  l a l t r o  f i u m e  d o p o  i l  q u a l e  r i n g o r g a m e n t o  n e  
s e g u e  g r a n  m o v i m e n t o  d a c q u e  e  m i n a  d e l  f o n d o  d e l  
f i u m e  e  a  q u e s t o  f i u m e  p r i n c i p a l e  s i  d e b b e  n e l l a  
c o n g i u n z i o n e  d e s s i  f i u m i  a l l a r g a r e  i l  l e t t o  ( d e l  
m a g g i o r e )  p e r  t a n t o  s p a z i o  q u a n t  e  q u e l  d e l  m i n o r  
f i u m e  s e  n o n  l a e q u e  s a l g a n o  a l l e  p o s s e s s i o n i .  
( 3 0 - 3 3 )
C O N T .
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3 4 - 4 1
C O N T .
Q u a n d o  u n  f i u m e  m i n o r e  p a s s a  i n  t r a v e r s o  d e l  m a g g i o r e  
e s s o  n o n  m a n d e r à  l e  s u e  p r o p i e  a c q u e  f u o r i  d e s s o  
m a g g i o r e  m a  b e n e  n e  s p i g n e r a  d i  q u e l l a  d e s s o  m a g g i o r e  
p e r  l o p p o s i t o  c a n a l e .  M a  s e  d u e  f i u m i  e q u a l i  m e t t e r a n n o  
n e l  f i u m e  m a g g i o r e  i n f r a  a n g o l i  a c u t i  e s s e n d o  c i a s c u n  d e  3  
f i u m i  n e l l e  s u e  m e z z a n e  o  m a g g i o r i  a c q u e  s a n z a  d u b i o  t a l i  
2  m i n o r  f i u m i  r i n g o r g h e r a n n o  a l q u a n t o  l a e q u a  d e l  f i u m e  
m a g g i o r e  s o p r a  l a  l o r  p e r c u s s i o n e  e  p o i  d o p o  l a  l o r  
p e r c u s s i o n  s i  v o l t e r a n n o  i n d i r i e t o  i n  m o t o  c i r c u l a r e  e  
l a s c i e r a n n o  i s o l a  i n f r a  l a  l o r  s e p a r a z i o n e  l a  q u a l e  s a r a  
c o p e r t a  d a c q u a  d e l  m a g g i o r  f i u m e  c o n  g r a n  p r o f o n d i t à  
n e l l o  s u o  i n t r o i t o  e  1 t e r r e n  d e s s a  p r o f o n d i t à  s a r a  l a s c i a t o  
c i r c a  a l  m e z z o  d e l l a  p r e d e t t a  i s o l a .  ( 3 4 - 4 1  )
